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ALKUSANAT
Tämän tutkimuksen aineisto—osa on aiemmin julkaistu vesiensuojelutoimis—
tom tiedonantoina (LAAKSONEN, 1969). Se sisältää vesiensuojelun valvon—
taviranomaisen keräämän aineiston käsittelyä ja menetelmiä koskevat se—
lostukset sekä peruslaskennan nimenomaan havaintopaikkoja koskevat tu
lokset.
Tässä osassa esitetään mm. käytettyjen faktori— ja regressioanalyysien
tulokset. Aluekohtaiset peruslaskennan sekä korrelaatioanalyysin tulok
set ovat karttapiirroksina.
Tutkimusta valmistellessani olen saanut jatkuvasti neuvoja ja ohjausta
prof. REINO RYHÄSELTÄ. Prof. PÄIVIÖ RIIHINEN on tutustunut käsikirjoi
tukseen ja esittänyt siihen useita tärkeitä huomautuksia ja täydennyk—
siä. Myös tri SEPPO MUSTOSEN ohjeet ovat vaikuttaneet käsikirjoituksen
viimeistelyyn. Aineiston tilastomatemaattisen laskentatyön on suoritta
nut suunnittelija HEIKKI LEHTINEN valtion tietokonekeskuksesta. Fil.kand.
MARJATTA VASARA on tarkastanut käsikirjoituksen suomenkielisen asun ja
kielenkäänntäjä RAINER LÖNNFORS on kääntänyt tiivistelmän englanniksi.
Kiitän edellä mainittuja saamastani opastuksesta ja avusta.
Esitän kiitokseni myös yli—ins. MATTI WÄREELLE, jonka varaukseton tuki
on ollut työn suorittamisen edellytyksenä, sekä niille henkilöille maa—
ja vesiteknillisestä tutkimustoimistosta ja vesiensuojelutoimistosta,





Maataloushallituksen vesiensuoj elutoimiston ja maanvilj elysinsinööripii—
rien yhteistyönä on elokuusta 1962 lähtien tutkittu veden laatua lähes
koko maan peittävän, pysyväksi tarkoitetun havaintopaikkaverkon avulla.
Tutkimusten tarkoituksena on ensi sijassa ollut valituilla virtahavainto—
paikoilla veden laadussa mahdollisesti ajan myötä ilmenevien muutosten
mittauksen avulla parantaa pitkällä tähtäimellä vesiensuojelun valvonta
ja suunnittelutehtävien hoitamisen edellytyksiä. Tästä syystä on myös
tutkimusten tuloksia pyritty saattamaan mahdollisimman nopeasti lähinnä
alalla toimivien tietoon; ne on julkaistu vesiensuojelutoimiston tiedon—
antoina (vv. 1963 — 1969).
Vesiensuojeluorganisaation harjoittaman tutkimustoiminnan painopiste on
voimakkaasti käytännön tarpeita palvelevan tutkimuksen puolella. Edel—
lyttäähän vesien asianmukainen hoito ja käyttö välttämättä näiden tilan
tuntemista. Tässä edellä mainittuun havaintoaineistoon perustuvassa tut
kimuksessa on menetelty niin, että suoritetun peruslaskennan yksityiskoh—
taiset tulokset lähinnä alalla toimivia kiinnostavina on jo julkaistu
erillisenä niteenä vesiensuojelutoimiston tiedonantoina (LAAKSONEN, 1969).
Enemmän perustutkimuksen luonteinen havaintoaineiston jatkokäsittely ja
tulosten tarkastelu on nain ollen jaanyt taman julkaisun sisalloksi Kun
aikaisemmassa julkaisussa on jo selostettu myös vesiensuojelun valvonta
viranomaisen tutkimuksissaan käyttämiä menettelytapoja ja tutustuttu ai
neistoon, sen valintaan ja ryhmittelyyn sekä ns. taustatietoihin, käsi
tellaan naita seikkoja tassa yhteydessa enaa suppeasti
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1.2 TUTKIMUKSEN TARKOITUS
Vesiensuojelutoimiston tiedonannoissa (n:o 47) julkaistussa tutkimuksen
aineisto—osassa on huomio kohdistettu yesistöjen tilan valvonnassa
taTvittayien tietojen kokoamiseen virtahavaintopaikkaverkon avulla kerä—
tystä aineistosta (n. 80100 määritystä). Viranomaisen välitön mielenkiin
to kohdistuu lähinnä havaintopaikkoihin, joista tiedon saamiseksi on ha
vaintojen tekoon ryhdyttykin, kuten edellä on jo todettu.
Tässä tutkimuksen osassa on tarkoituksena selvittää valvontaviranomai—
sen käyttämien veden laatua kuvaavien muuttujien vaihtelua ja merkittä—
vyyttä sekä niiden keskinäistä riippuvuutta eri oloissa. Edelleen on pyr
kimyksenä osoittaa ympäristön vaikutus veden laatuun, Tällöin on pitäy—
dytty jo yksistään aineiston laajuuden ja aspektien runsauden vuoksi eri
yesistöalueryhmien (10) tarkasteluun. Kohteiden kuvailemisen ohella on
myös pyritty löytämään käyttäen monimuuttuja—analyysien tarjoamia mahdol
lisuuksia hyväksi muuttujia koskevia kausaalisia suhteita (regressioana—
lyysi). Edelleen on pyrkimyksenä ollut muuttujajoukon tiivistäminen
ja toisaalta myös muuttujien piilossa olevien yhteyksien paljastaminen
(faktorianalyysi). Keskinäistä vertailua ja järjestysmittauksia suorit
tamalla on katsottu myös voitavan helpottaa esitettävien tulosten sovel
tamista vesistöjen hoidon ja käytön tarkoituksiin.
Tässä yhteydessä lienee paikallaan todeta, että veden laatu on käsittee—
nä laaja. Näin ollen sitä ei myöskään voida kuvata täydellisesti rajoite—
tulla muuttujajoukolla. Tutkimuksen tarkoitus ratkaisee ensi sijassa
(käytännön mahdollisuuksien ohella) näkökulman eli mittaustavat, joilla
yeden laatua pyritään kulloinkin määrittämään. Tässä tutkimuksessa käy
tettyjen muuttujien (26) perusjoukko on vesiensuojelun valvontaviranomai—
sen valitsema. Näiden lähes yksinomaan vesikemiallisiksi katsottavien ana—
lyysien valinnassa on tähdätty sekä luonnontilaisten että likaantuneiden
yesien tilan tuntemiseen ja niissä tapahtuvien muutosten seuraamiseen.
Valinnan voidaan katsoa nojaavan vesistöjen veden laatua koskevissa tut
kimuksissa noudatettuun kansainväliseen ja kotimaiseen käytäntöön. (Vrt.
mm. HAASE, 1954; HUTCHINS0N, 1957; RYHÄNEN, 1962.)
1.3 TUTKIMUKSEN SUORITUS
Vesiensuojelun valvontaorganisaation toimesta muodostettiin vuonna 1962
vesistöjen veden laadun tarkkailutyön rungoksi lähes koko maan peittävä
havaintopaikkaverkko (kuva 1) . Tähän on vuosina 1962—1968 kuulunut keski
määrin 160 käytössä ollutta havaintopaikkaa. Ne on pyritty sijoittamaan
tarkkailun kannalta edullisiksi katsottaviin virtaaviin kohtiin vesistöis—
sä niin, että kolmentoista eri maanviljelysinsinööripiirin on mahdollista
ottaa näyte samanaikaisesti ja että merkittäviksi katsottavista vesistöis—
tä tai niiden osista purkautuvien vesien laadusta saadaan jatkuvasti tie
toja. Näytteet näiltä virtahavaintopaikoilta, joista eräiden sijaintia
on lähinnä meriveden ajoittaisen tunkeutumisen vuoksi jouduttu muutta
maan, on otettu yhden metrin syvyydestä neljästi vuodessa: 1.—lO. maalis
kuuta, 10.—20. toukokuuta, lO.—20. elokuuta ja 20.—3l, lokakuuta (tulok—
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sissa: vuodanajat 1, 2, 3 ja 4). flyttsidsn analysointi on suoritattu jo—
j ko maanviljalysinsinööripiiraissä tai vssisnsuojalutoimiston laborato—
riossa Halsingissä tarpaan mukaan kastävöidyistä näyttaistä. Piirilabo—
Ji. ratorioidan analysointikyvyn knvasssa on työ yhä ananavässä määrin jää—
nyt niidan suoritattavaksi. Niinpä vuonna 1968 käytössä ollaista 26 mää—
rityksastä tahtiin vasiansuojalutoimistossa yhdaksän. Vasiansuojalun vai—
t vontaviranomaisan käyttämät tutkimusmanatalmät on yhdanmukaistattu alus—$ ta pitäan, ja työn suoritusta on ohjattu ja valvottu vssisnsuojslutoimis
‘j tosta käsin. Kuitsukin on nsljässätoista laboratoriossa suoritstusta sa—
hmanaikaisssta analysoinnista ollut ssuraukssna, sttä srityisssti alku—
vuosisn havaintoja on joko puuttssllisina tai virhssilisinä jouduttu
q paikoin runsaastikin oikaissmaan tai karsimaan (LAAKSONEN, 1969).
! Havaintopaikkavsrkko muodostuu kaikkiaan 63 vasistöstä (kuva 2), joihin
si kuitsnkaan sisälly Visnanmsrssn lasksvia vssistöjä. Vssistöalusst on
)7ryhmitslty kynsnssn vssistöalusryhmään ali alusssssn (kuva 1). Laatok—
>kaan laskavaa Hiitolanjosn vssistöä si ola kuitsnkaan lusttu mihinkään
!fii ryhmään kuuluvaksi. Jaottslun rungon muodostavat stsläisst Vuokssn (1),
Kymijosn (3) ja Koksmäsnjosn (5) vssistöalusst. Salpaussslän stsläpuo—
tf. lisat (10) kutsu Lounais—Suomsssakin olsvat (7) pikkuvssistöt on ryhmi—
tslty omiksi alusiksssn (2 ja 4). Koksmäsnjosn ja Oulujosn väli on jast—
: tu kahtssn vssistöalusryhmään (6 ja 7), joista Lapuanjokssn päättyvässä
tEon 6 ja Siikajoksan päättyvässä 8 tutkimuksan piiriin kuuluvaa vssistöä.
Kainuun kaksi päävssistöä ja Simojoki sskä Lapin (2) ja Tunturi—Lapin
b; (2) päävssistöt on sdsllssn srotsttu omiksi alusiksssn (8, 9 ja 10).J: Jaottslun parustana on kolmsn päävssistöalussn lisäksi ollut maatalous—$ hallituksan insinööriosastolla luonnosastsslla olavassa hydrologissssa$psruskartassa käytstty rflmittsly sakä Suomsn kartastossa (1960) ssi—
:tstty kivsnnäismaalajikartta, josta kuvassa 1 olsvaan karttaan on otsttu
i myös savi— ja hissumaidsn sijainti.
vuosina kunakin havaintokartana tutkittujan ja tässä tutkimukssssa
*)uomioon otsttujsn havaintopaikkojsn määrä on ollut kaskimäärin sauraava:
Alus 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1962—1968
Tutkittu 140 167 161 166 168 168 169 160
Otsttu
huomioon 132 137 152 161 163 164 165 165
:Tutkjttujsn ja huomioon otsttujsn havaintopaikkojsn määrä ksskimäärin
thavaintoksrtaa kohti vssistöalusryhmittäin käy ilmi ssuraavasta:
Alus x xx 1 2 3 6 5 6 7 8 9 10 Yht.
Tutkittu 1 1 29 12 29 10 21 11 17 19 9 1 160
Otsttu
huomioon 0 1 29 11 27 9 21 11 16 19 9 1 154
:1 x Saimaan kanava xx Hiitolanjosn vssistö
%Havaintopaikkojsn huomiotta jättämissn syidsn kutsu havaintoaiusistoou
.:.tshtyjsu muutostsn ja iisäystsn suhtssu viittaa; Vssisnsuojslutoimistou
‘..
tisdonantoja—sarjau juikaisuun (LAAKSONEN, l969J, jossa on myös tarkas—
tsltu ksskimäärin havaiutoksrroittaiu tutkittujan havaiutopaikkojsn luku—
it määrää ari vssistöalusryhmissä ja varrattu sitä sräidsu taustamuuttujisu
.;j(valuma—alusidsu, psltoalojsu ja jätsvssimäärisu) suhtssllissn suuruudsu
Sanotussa julkaisussa (n:o 47) ilmoitstusta poikstsn ovat kuitsnkiu
1havaintopaikoilla 63 (toukokuu 1965) ja 106 (slokuu 1964) tshdyt ha—
%vainnot jääusst poistamatta ainsistosta.
7
$Kuva 1. Virtahavaintopaikat ja vesist6a1ueryhmt. Savi- ja hiesu—
maat vinoviivoituksella.
Fig. 1, Research stations and groups of drainage basine. Clay and
siit soils hatched.
SUOMI
F 1 N 1 A N 0
Kuva 2. Virtahavaintopaikat hydrologisella yleiskartalla.
Fig. 2. Research stations on hydrolog-zcal generai map.
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perusteella laskettujen jakautumien keskiaryoon CX):
Alue x xx 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Yht,
0 0 33 8 29 6 31 11 10 14 15 3 160
T 1 1 29 12 29 10 21 11 17 19 9 1 160
X Saimaan kanava XX Hiitolanjoen vesistö
Havaintopaikkojen todellinen jakautuma (1), johon on päädytty kokemus—
peräisesti ottamalla samalla huomioon rajoitettu tutkimuskapasiteetti,
näyttää näin arvosteltuna pienehkäin muutoksin myös vastaisuutta aja
tellen perustellulta.
Virtahavaintopaikoi lla vuosina 1962—1968 valvontaviranomaisen toimesta
suoritetuissa tutkimuksissa on, hydrologisesta toimistosta saatujen vir—
taamatietojen lisäksi, veden laatua pyritty kuvaamaan kaikkiaan 29 eri
analyysilla. Näistä tässä tutkimuksessa on tarkasteltu seuraavia 26 muut—
tujaa (suluissa kunkin analyysin lukumäärä): virtaama (1821), lämpötila
(3917), hapen kyllästysaste (3796), sameus (3550), kiintoaine (1104),
haihdutusjäännös (3664), hehkutusjäännös (3641), sähkönjohtokyky (3806),
alkaliniteetti (3513), kokonaiskovuus (3527), pH (3860), väri (3875),
kaliumpermanganaatin eli KMnO4—kulutus (3950), biologinen (5 pv:n) ha—
penkulutus eli BHK5 (3610), kolimuotoiset bakteerit (1498), enteroko—
kit (2435), kokonaistyppi (3638), kokonaisfosfori (3623), kokonaisrik—
ki (3756), kalium (3485), natrium (2453), kalsium (1279), magnesium
(1278), kloridi (2123), rauta (3673) ja mangaani (3247). Aineisto pe
rustuu yhteensä 4000 havaintokertaan (eri havaintopaikoilta), joiden
tuloksista on tässä otettu huomioon kaikkiaan 80122 määritystä.
Ympäristöstä aiheutuvien vaikutusten kuvaajina, veden laadun taustamuut—
tujina, on tässä tutkimuksessa käytetty keskivirtaaman (mm. hydrologi—
sen toimiston vuosikirja, n:o 16—18), peltoalan (Suomen kartasto, 1960)
ja jätevesien määrän maanviljelysinsinööripiirien vuonna 1965 tekemä
tiedustelu) lisäksi järvisyyttä (SIREN, 1955), suoalaa (ILVESSALO, 1960),
ojitettujen soiden alaa (Komiteanmietintö 1969: B 13), Litorinameren
ylimmän rantaviivan rajaamaa aluetta (HYYPPÄ, 1966), emäksisten kivila—
jien osuutta kallioperässä (Suomen kartasto, 1960), savi— ja hiesumai—
den alaa (Suomen kartasto, 1960) ja veden keskimääräistä lämpötilaa,
joka on saatu tämän tutkimuksen aineistosta. Nämä tiedot on esitetty
havaintopaikkakohtaisina liitteessä 1. Taulukossa 1 on eräiden tausta—
muuttujien arvot esitetty lisäksi alueittain,
Taustamuuttujina ilmoitetuista jätevesistä on huomattava, että niihin
sisältyvät yhdyskuntien ja laitosten viemäröimät jäteyedet. Jätevesien
laatua enenpää kuin juahdollista käsittelyäkään ei ole voitu ottaa huo
mioon. Edelleen on havaintopaikan kuorinitukseksi luettu enintään vain
se osa yläpuolisesta kuormituksesta, joka välittöuästi kohdistuu lähinnä
yläpuoliseen järvialtaaseen tai sen alapuolelle. Vesistöissä, joissa ei
ole veden laadun muuttumisen kannalta merkittäviksi katsottavia järviä,
on taas koko yläpuolelle tuleva kuormitus merkitty havaintopaikkojen ra—
situkseksi. Tutkittuihin vesistöihin johdettavien jätevesien suhteen on
edelleen huomattava, että niihin eivät sisälly ne usein huomattavat jä—
tevesimäärät, jotka on johdettu lähinnä merta olevan havaintopaikan ala
puolelle. Tutkittavalle alueelle vuonna 1965 johdetut jätevedet (keskim.
43 m3Js) olivatkin tiedustelun mukaan vain noin puolet koko silloisesta
jätevesimäärästä. Tämä on otettava huomioon harkittaessa esitettyjen
tulosten käyttöä mereen kohdistuvan kuormituksen arvioimisessa.
Emäksisten kivilajien osuus valuna—alueen naa—alasta on laskettu ruudu—
kon avulla hydrologiselle kartalle 1:1 000 000 kopioidusta Suomen kallio—
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Alue Valuma—alueen Järvisyys Suon Pellon Jätevesien osuus alueelta
ala osuus osuus poistuvasta keskivirtaamasta
Area Dranage area Lakes Peat Culti— Proportion of waste water in
land vated mean discharge from the area
2N:o km
1 62 000 20 15 5 24
2 8700 6 10 22 13
3 37 000 19 15 8 41
4 5700 5 15 29 11
5 27 000 12 20 16 55
6 15000 3 35 20 1
7 20000 4 50 10 1
8 40 000 9 50 1,6 9
9 91 000 4 45 0,4 2
10 27 000 8 15 0,0 0
1—9 306 000 10 32 7 15
(269 000)X (10) (31) (7)
1—10 333 000 10 30 6 14
(297 000)X (11) (30) (7)
X Suomen alueella
In Finnish territory
peräkartasta, joka on mittakaavassa 1:2 000 000 Suomen kartastossa. Savi—
ja hiesumaiden ala on laskettu samalla tavalla ja saman kartaston kiven—
näismaalajikartan suurennoksen avulla. Emäksisten kivilajien peittämiä
alueita ovat edellä mainitun kartan mukaan ne, joilla esiintyy diabaasia,
gabroa, anortosiittia, ultraemäksisiä kiviä, metabasalttia, amfiboliit—
tia ja sarvivälkegneissiä.
Ojitettujen soiden osuus valuma—alueen koko alasta on merkitty piirimet—
sälautakuntien vuoden 1967 lopussa esittämän tilanteen mukaan. Yksityis—
kohtaisten tietojen puutteessa on valuma—alueen soiden ojitusprosentin
katsottu vastaavan suuremman alueen, piirimetsälautakunnan, keskimääräis
tä ojitusprosenttia. Menettely on epäilemättä puutteellinen, mutta puo—
lustanee paikkaansa, koska tiedot suoalastakaan eivät ole kyseiseen tar
koitukseen kovin tarkat (ILVESSALO, 1960).
Litorinameren rantaviiva, joka kuvaa tilannetta noin 8000 Vuotta eKr, on
kopioitu HYYPÄN (1966) esittämästä kartasta hydrologiselle kartalle, jo
hon on myös merkitty havaintopaikat. Näin on voitu mitata aikoinaan Li—
torinameren peittämänä olleet valuma—alueiden osat.
Todettakoon tässä yhteydessä vielä, että yhtenä vesistöjen veden laadun
selittäjänä olisi epäilemättä käytett,y sadeveden laadun alueellisia ero




Taulukko 1. Vesistöalueryhmiä kuvaavia taustatietoja.
Tahle 2. Background data describing the groups of drainage basins.




Peruslaskennalla tarkoitetaan tässä keskiarvojen, keskihajontojen ja
fraktiilien laskemista. Nämä tulokset on yksityiskohtaisesti luetteloi—
tu aikaisemmin mainitussa vesiensuojelutoimiston julkaisussa (LAAKSONEN,
1969). Tulosten tarkastelua silmällä pitäen on kuvissa 3—51 olevissa
piirroksissa esitetty pääosa vesistöalueryhmiä ja koko maan aineistoa
koskevista tuloksista. Tätä tapaa on käytetty myös korrelaatiokertoimien
es i t tämi se en.
Alueita kuvaavat muuttujien “koko ajan” keskiarvot (vuosikeskiarvot) on
laskettu “vuodenaikojen (havaintokertojen) keskiarvoista. Vuodenaikojen
keskiarvot ovat puolestaan vesistöalueryhmään kuuluvien vesistöjen ko.
ajankohdan keskiarvojen keskiarvoja. Menettelyyn on päädytty merkittä—
yästä pohjan kaventumisesta (vapausasteiden menetyksestä) huolimatta:
aineiston epätäydellisyys suurelta osalta johtuu sen parantamiseksi teh
dystä havaintojen ja havaintopaikkojen karsimisesta. — Aineiston täy—
dentämiseen tilastollisin menetelmin ei ryhdytty, koska menettelyn asial—
lisuus erityisesti rannikon havaintopaikoilla olisi ollut kyseenalaista.
Näin ollen laskenta on suoritettu koko tutkimusjaksolta (1962—1968) si
ten, että perustana ovat olleet näytteenottoajankohtien mukaan määräy—
tyneet vuodenajat eli havaintokerrat. Menettelyllä on pyritty eliminoi
maan myös se mahdollinen virhe, joka olisi saattanut johtua vesistöjen
erilaiseen tärkeysj ärj estykseen perus tuvasta, erilaisesta havaintopaik—
kojen lukumäärästä.
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Myös muuttujien vesistökofitaisina koko ajan keskiarvoina on ilmoitettu
vuodenajoille laskettujen keskiarvojen keskiarvot, jotka puolestaan ovat
vesistössä olevien havaintopaikkojen vastaaville ajankohdille laskettu—
jen keskiarvojen keskiarvoja. Vesistöjä, vesistöalueryhmiä enempää kuin
koko maatakaan koskevat keskiarvot eivät näin ollen ole keskenään rin—
nastettavia, kuten havaintopaikkakohtaiset keskiarvot ja keskihajonnat
ovat. Keskikohta on ilmoitettu myös mediaanin avulla, jolloin siihen
rinnastettavana hajonnan mittana on mahdollista käyttää kolmannen ja en
simmäisen kvartiilin erotusta. Koska ainoastaan symmetrisen jakautuman
mediaani yhtyy keskiarvoon, on mediaanin ja kvartiilien katsottava anta
van havainnollisen kuvan jakautumasta erityisesti silloin, kun jakautu—
man frekyenssifunktio ei ole symmetrinen keskikohdan suhteen (Tilasto—
matematiikan perusteet 2. Insinöörijärjestöjen koulutuskeskus, 1964).
Keskihajontojen lisäksi myös fraktiiiit on esitetty koko aineistoa kos—
kevina. (Esim. 50 %:n fraktiili eli mediaani tarkoittaa, että havainto—
määrästä on 50 prosenttia pienempiä kuin ilmoitettu arvo.)
Havaintopaikkojen valintakin johtaa osaltaan siihen, että veden laadun
muutokset todetaan yleensä vasta pitkähkön ajan kuluessa. Näin ollen
tulosten esittämistä koko havaintoajalta, joka sekin on varsin lyhyt,
yoitaneen pitää perusteltuna. Tulokset tarjonnevat 1960—luvun vesistö—
jen veden laadun kuvaajana kuitenkin laajahkon vertailupohjan myöhempiä
tarkoituksia varten.
2.2 TULOSTEN TARKASTELU
Peruslaskennan tärkein tavoite on ollut havaintopaikkakohtaisten tieto
jen hankkiminen tutkimusjaksolta yastaisia vesiensuojelun valvonnan ja
suunnittelun tarpeita varten (LAAKSONEN, 1969). Näihin ei puututa tässä
yhteydessä, vaan peruslaskennassa kiinnitetään huomio aluekohtaisten
tulosten tarkasteluun. Niiden tulkinta on varsin monitahoinen tehtävä.
Useihin kysymyksiin saadaan myöhemmin esitettävillä laskentamenetelmil—
lä lisää valaistusta. Tässä on ensi sijassa pyritty selvittämään oleel—
lisia piirteitä eri vesistöalueryhmien veden laadusta. Tulokset on esi
tetty alueryhmittäin karttapiirroksissa (kuvat 3—51).
Kuvissa 3, 5, 7.. .21, 24, 26, 28, 29, 31, 33, 35, 37, 39, 40, 42, 44,
46, 48 ja 50 on esitetty eri alueiden ja koko maan keskiarvot vuosilta
1962—1968. Koko maata tarkoittavat arvot ovat vasemmalla. Maaliskuun
ja toukokuun arvot ovat viivan yläpuolella, elokuun ja lokakuun arvot
viivan alapuolella sekä näiden keskiarvo eli vuosiarvo alinna.
Kuvissa 4, 6, 8.. .22, 25, 27, 30, 32, 34, 36, 38, 41, 43, 45, 47, 49
ja 51 on esitetty fraktiilit ja keskihajonta koko aineistosta vuosilta
1962—1968. Viivan yläpuolella on 25 %:n ja 75 %:n, viivan alapuolella
50 %:n fraktiili (mediaani) sekä alinna keskihajonta (s) . Koko maan
arvot ovat vasemmalla.
Tuloksia tarkasteltaessa on jouduttu kiinnittämään huomiota myös muuttu
jien keskinäisiin korrelaatioihin. Korrelaatiokertoimet, jotka on las
kettu alueittain ja koko aineistosta, on esitetty (kuvat 57—137) myös
karttapiirrosten avulla. Esitetyt kertoimet ovat merkitseviä tai erittäin
merkitseviä lukuun ottamatta miinusyläviitalla (—) varustettuja, jotka
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ovat melkein merktseviä. Korrelaatioiden tarkastelussa on voimakas ra—
joittaminen ollut välttämätöntä.




Vesistöjen veden sähkönjohtokyky riippuu pääasiassa vedessä liuenneena
olevien, ionisoituneiden suolojen pitoisuudesta, jonka suhteellisena
kuvaajana johtokyvyn määritys on käytännöllisyytensä vuoksi saanut var
sin merkittävän sijan vesistötutkimuksessa. Elektrolyyttien pitoisuuden
on myös katsottu tietyin varauksin ilmaisevan veden tuotantokykyä (RODHE,
1951) ja siten myös tärkeää trofia—astetta. Todettakoon vielä, että
vesien humuspitoisuuden pysyvyyteen vaikuttaa välillisesti elektrolyyt—
tien ja nimenomaan kalsiumin niukkuus (OHLE, 1955).
Tarkasteltaessa veden sähkönjohtokyvyn arvoja eri vesistöalueryhmissä
(kuvat 3—4) havaitaan, että niin vuosi— kuin vuodenaikaiskeskiarvotkin
pienenevät lännestä itään ja etelästä pohjoiseen. Minimi sattuu kuiten
kin Oulujoen—Simojoen alueelle. Sama voidaan todeta keskihajonnoista.
Suurimmat veden johtokykyarvot havaitaan lounaisen ja läntisen rannikon
alueilla. Seuraavana, mutta jo selvästi pienempiä elektrolyyttipitoi—
suuksia edustavana, on eteläinen rannikko. Keskimääräisten sähkönjohto—
kykyarvoj en perus teella olisikin vesis töalueryhmistä muodostettavissa
vielä suurempia kokonaisuuksia: 1) alueet 4 ja 6, 2) alueet 2, 5 ja 7,
3) alueet 1, 3, 8, 9 ja 10.
LAAKSON (1966) mukaan oli kalliokaivojen veden sähkönjohtokyvyn mediaani—
arvo (.iS) lääneittäin seuraava: Turun ja Porin 415, Vaasan 384, Kymen
256, Uudenmaan 244, Kuopion 201, Hämeen 200, Lapin 200, Keski—Suomen 164,
Mikkelin 159, Oulun 156 ja Pohjois—Karjalan 145. Selvää onkin, että maan
kamaran vaikutus vesiemme suolapitoisuuteen on erittäin merkittävä. Tä
tä osoittaa myös kuvasta 1 näkyvä savi— ja hiesumaiden runsaus maksimi—
pitoisuusalueilla.
Sähkönjohtokyvyn vuodenaikaiskeskiarvoista nähdään minimin sattuvan sula—
misvesien ajankohtaan (toukokuu), joka Pohjois—Suomessa on keskimäärin
kuukautta myöhemmin (kesäkuu) kuin muualla Suomessa (MUSTONEN, 1965).
Johtokykyarvojen maksimi taas on talvella, paitsi läntisellä rannikolla
(rikkialue) ja Kokemäenjoen alueella, joilla se on syksyllä. Eri havain
tokertojen väliset erot näyttävät olevan, kuten odottaa saattaakin, sel
västi riippuvaisia järvisyydestä. Niinpä tyypillisillä järvialueilla
(1, 3 ja 5) vaihtelu on vähäistä verrattuna rannikon jokivesistöihin. Tä
mä ilmenee mm. suurimman ja pienimmän vuodenaikaiskeskiarvon erotuksista:
Alue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 llO
Erotus 1 38 7 64 10 40 33 7 15 15 21

















Luvuista näkyy myös johtokyvyn ja sen vaihtelun suora suhde.
Johtokyvyn arvojen kertominen 0,6lla elektrolyyttipitoisuuden arvioimi—
seksi, mitä on suositeltu meidän oloissamme käytettäväksi (Vesianalyy—
sitoimikunnan mietintö, 1968), näyttää antavan tämän aineiston mukaan
liian pienen pitoisuuden (vrt. HAASE, 1960). Hehkutusjäännöksen ja em.
kertoimella saadun elektrolyyttipitoisuuden suhde on nimittäin kaikilla
alueilla suurempi kuin 1:
Alue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1-10
Hehk.jäännös 1,2 1,2 1,1 1,3 1,1 1,2 1,3 1,3 1,2 1,1 1,2
Hehk. j äännös—
Elektr. 2 12 2 27 6 18 12 4 4 2 10
Kiintoaineksen osuus on vain melko järvettömillä jokialueilla merkittävä.
Järvien merkitys pienenee myös muualla ympäristön tullessa karummaksi.
Jäljempänä esitetyistä korrelaatioista (liite 3) ilmenee, että Lapissa
lämpötilalla on selvä negatiivinen korrelaatio johtokykyyn. Se johtunee
lähinnä vähäelektrolyyttisistä sulamisvesistä sekä talvella jäätymisen
yhteydessä tapahtuvasta väkevöitymisestä. Myös happi korreloi täällä ne
gatiivisesti johtokykyyn.
Kymijoen alueella — toisin kuin muualla — virtaama korreloi positiivises
ti (,48) johtokykyyn ja sen yhteys sameuteen (,64) ja kiintoaineeseen
(,67) on varsin huomattava, mistä selittynee myös johtokyvyn selvä korre
laatio rautaan (,53). Tämä johtunee järvivesistön likaantumisesta, sillä
myös Kokemäenjoen vesistöalueella johtokyvyn korrelaatio kiintoaineeseen
(,44) on huomionarvoinen.
Haihdutusjäännöksen ja johtokyvyn vähäinen korrelaatio viittaa luonnonti—
laan (alueet 1, 9, 8, 10 ja 7). Sen sijaan johtokyvyn ja ravinteiden sekä
johtokyvyn ja enterokokkien korrelaatioiden vahvistuminen näyttää lisään
tyvän idästä länteen ja pohjoisesta etelään.
Kokonaiskovuus
Kokonaiskovuuden määrittämisellä on nimenomaan punnittaessa veden kelpoi—
suutta vesihuoltotarkoituksiin pyritty saamaan selville maa—alkalimetal
lien yhteismäärä. Tällöin on huomattava, että myös rauta, alumiini ja
mangaani vaikuttavat tulokseen (Vesianalyysitoimikunta, 1968). Luonnon—
vesien tutkimuksessa on kokonaiskovuuden määrittäminen jäämässä syrjään
paitsi johtokyvyn myös kalsiumin ja magnesiumin määrittämisen yleistymi
sen vuoksi. Niinpä kovuutta ei mitata enää vuoden 1970 alusta lukien nyt
tarkasteltavan virtahavaintopaikkaverkon havaintopaikoilla.
Tarkasteltaessa kokonaiskovuuden korrelaatiokertoimia havaitaan, että kor—
relaatiot johtokykyyn (,90), kalsiumiin (,92) ja magnesiumiin (,92) ovat
odotetusti vahvat. Myös korrelaatiot muihin elektrolyytteihin ovat vah—
vuudessaan rinnastettavissa johtokyvyn korrelaatioihin. Kovuuden ja hyd
rokarbonaattien yhteys näyttää läntisellä rannikolla varsin pieneltä, sa
moin kuin kovuuden ja kloridien yhteys maan pohjoisosassa.
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Yeden keskipääräisen koyuuden yaihtelu eri alueilla seurailee melko hy
vin johtokyvyn vaihtelua Suurimman (4) ja pienimman (8) aluekeskiarvon
suhde on johtokyvylla kuitenkin suurempi (6,4) kuin kovuudella (5,7)
WÄREEN (1961) esittämät johtokyvyn ja kokonaiskovuuden mediaanit koko
maan pintavesille (45 jaS ja 1,6 °dH) vastaavat hyvin tässä tutkimukses
sa saatuja arvoja (48 ja 1,5).
Kalsium ja magnesium
Kovuuden pääkomponenttien, kalsiumin ja magnesiumin, alueittaisia tulok
sia tarkasteltaessa (kuvat 7—10) huomataan, etteivät varsinkaan kalsium—
pitoisuudet aina vastaa johtokykyarvojen perusteella saatua järjestystä.
Niinpä eteläisellä rannikolla on pienemmästä johtokyvystä huolimatta
suurempi kalsiumpitoisuus (8,6) kuin Etelä—Pohjanmaalla (8,0 mg/l). Sa
ma havaitaan Kemijoen—Tornionjoen alueesta (4,6) Kymijoen alueeseen ver
rattuna (4,4). Lapissa onkin magnesiumin korrelaatio johtokykyyn suu
rempi kuin kalsiumin (vrt, myös KOTILAINEN, 1956 ja JÄRNEFELT, 1956).
Kalsiumin ja magneslumin keskimaardisten pitoisuuksien välisesta suhtees
ta käynee ilmi eräiden rannikon vesistöalueryhmien (4, 6 ja 2) “merelli—
syys”.
— Myös kalliokaivojen veden ‘aadusta tehdyt havainnot (LAAKSO, 1966)
osoittavat cm. suhteen olevan alhaisemman Turun ja Porin läänissä (2,3)
kuin muualla maassa (>2,7). VIRO (1953) katsoo Ca:n ja Mg:n suhteen il—
mentävän kalsiitin ja Mg:n ja K:n suhteen taas muiden emäksisten kivila—
jien runsautta valuma—alueella. Tämän tutkimuksen mukaan ei emäksisten
kivilajien runsaudella näyttäisi kuitenkaan olevan yhteyttä magnesiumim
ja kaliumin pitoisuuksien suhteeseen.
Alue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1—10
3,6 2,9 3,7 2,1 3,6 2,1 3,2 3,3 4,2 3,9 2,8
& 0,9 1,0 0,9 1,4 1,1 1,5 1,2 1,3 1,6 1,8 1,2
Emäksiset
kivilaj it
% maa—alasta 2,3 10,4 2,5 13,4 5,0 1,4 5,0 5,7 — 7,0 —
Mitä tulee kalsiumin ja magnesiumin suhteeseen, on OHLE (1955) korosta
nut humuskompleksien pyrkivän ioninvaihdollaan pienentämään sitä merkit
tävästi.
— Edelleen havaitaan, että suurimman ja pienimmän aluekeskiar—
von suhde on magnesiumilla (6,8) selvästi suurempi kuin kalsiumilla (4,3).
Myös magnesiumin keskihajonta on 76 % keskiarvosta, kun se kalsiumilla
on 63 %.
Korrelaatiokertoimia tarkasteltaessa voidaan panna merkille se, että mag
nesiumin korrelaatio sameuteen (,66) ja kiintoaineeseen on suurempi kuin
kalsiumin (,43). Tämä voitaneen tulkita myös siten, että magnesiumin esiin


















Rikki edistää eutrofoitumista (OHLE, 1954) ja osoittaa usein myös likaan—
tumista. Paitsi jätevesien (lignosulfonaatit) mukana kulkeutuu rikkiä
vesistöihin huuhtoutumalla naaperästä, sulfaattien adsorboituessa hiuk—
kasiin varsin heikosti (OHLE, 1965). Litorinakauden seurauksena rikin
pitoisuus läntisen rannikon urpasavialueilla on varsin huomattava (PURO
KOSKI, 1959).
Tuloksia (kuvat 11—12) tarkasteltaessa voidaan havaita, että kokonaisri—
km keskimääräinen pitoisuus eri vesistöalueryhmissä vaihtelee voimakkaas
ti (1—13 mg/1), paljon enemmän kuin kalsiumin. Rikin pitoisuus näyttää
olevan suorassa suhteessa johtokykyarvoihin samoin kuin muidenkin elek—
trolyyttiryhmän muuttujien pitoisuudet. Sen merkitys kolmella pohjoisim—
malla alueella on suhteellisestikin pienempi kuin muualla;
Alue 1 2 3 4 5 6 7 $ 9 10 1—10
l8
——
16 19 16 12 12 11 13 25 28 29 14
tässä suhteessa se poikkeaa selvästi kalsiumista. Sama seikka käy ilmi
myös LAAKSON (1966) tekemästä tutkimuksesta. Siitä ilmenee lisäksi, et
tä Turun ja Porin läänin kalliokaivojen veden sulfaattipitoisuus (me—
diaani 27,7) on n. kaksi kertaa niin korkea kuin muun Etelä—Suomen pi—
toisuudet (10,2—15,6 mg/l).
Asetelman voitaneen myös katsoa ilmentävän rikkipitoisten maiden vähöi
syyttä eteläisellä rannikolla läntiseen rannikkoon verrattuna sekä run
saiden jätevesien merkitystä Kokemäenjoen vesistöalueella rikkipitoisuu—
den lisääjänä. Rannikön jokivesistöalueilla todettavat rikin pitoisuuk—
sien syksymaksimit osoittavat syyssateiden merkitystä rikin huuhtoutu—
miselle. Talveen verrattuna rikin suhteellinen osuus on syksyllä sel
västi suurempi.
Rikin korrelaatiokertoimista (liite 3) voidaan nähdä sen kuuluvan sel
västi elektrolyytteihin, sillä yhteydet kunto— sekä orgaaniseen ainek—
seen ovat yleensä heikohkoja. Rikin osallistuminen suuremmassa määrin
biologisiin prosesseihin olisikin ilmeisesti omiaan heikentämään yhteyt
tä elektrolyytteihin (ROOHE, 1951). Rikin vahva korrelaatio johtokykyyn
Vuoksen vesistöalueella (,72) — päinvastoin kuin pohjoisilla alueilla ja
Kymijoen alueella — on ilmeisessä yhteydessä maaperään (VIRO, 1953).
Edelleen voidaan huomata rikin selvä negatiivinen korrelaatio happamuus—
asteeseen (—,35) ja positiivinen mangaaniin (,54), jotka molemmat ovat
vahvimmillaan lounaisella rannikolla ja Etelä—Pohjanmaalla.
Natrium
Natriumia kulkeutuu vesistöihin paitsi maaperästä myös teollisuus— ja
asumajätevesissä. Lisäksi tuntuu sadevesien vaikutus merellisten kompo—





























































nen kloridipitoisuus aivan rannikon tuntumassa saattaa olla nelinkertai—
nen sisämaahan verrattuna merentutkimuslaitoksessa tehtyjen havaintojen
mukaan (Sadeveden analyysituloksia, 1968). Rannikkojemme maankamaran ol
lessa iältään varsin nuorta saavat täällä olevat vesistöt natriumin täy—
dennystä ympäristöstä jopa niin, että yleensä dominoivana esiintyvä kai—
sium jää toissijaiseksi. Näin on Etelä—Pohjanmaalla:
Alue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1—10
1,6 1,4 1,4 1,1 1,2 0,9 1,5 1,9 2,6 2,4 1,3
OHLEN (1959) mukaan humus vaikuttaa samalla tavoin; alkalimetallien ja
magnesiumin suhteellinen määrä lisääntyy ja kalsium pidättyy humuskomp—
lekseihin. Myös natriumin pitoisuudet (kuvat 13—14) seurailevat melko
hyvin johtokykyarvojen muutoksia (korrelaatiokerroin ,79). Maksimipitoi—
suudet ovat säännöllisesti talvella toisin kuin esim. rikillä, jolla ne
sattuvat rannikon pikkuvesistöissä syksyksi. Kalsiumin pitoisuuksissa ei
näiden kahden vuodenajan välillä näytä olevan huomattavia eroja.
Sekä natrium että erityisesti rikkipitoisuuksien keskihajonta en läh—
tisellä rannikkoalueella suuri. Tämä johtunee näissä jokivesistöissä paitsi
maksimipitoisuuksien ilmeisestä keskittymisestä myös rannikon etäisyy—
destä. Suurimman ja pienimmän aluekeskiarvon suhde on natriumilla 7,5
ja ei—merellisellä kaliumilla selvästi tätä pienempi (6,7).
Korrelaatiokertoimista mainittakoon tässä vain natriumia ja virtaamaa kos
kevat kertoimet Vuoksen(,62), Kymijoen (,49) ja Kokemäenjoen vesistöalueil—
la (,23). Korrelaatio näyttää pienenevän ihmisen vaikutuksen kasvaessa.
Varsin selvä on natriumin (,33) ja kaliumin (,62) erilainen yhteys kun—
toaineeseen, josta seuraa mm. kaliumin korrelaation heikkeneminen johto—
kykyyn (,62).
Kalium
Kaliumilla on merkitystä vesissä ennen muuta ravinteena eikä elektrolyytti—
na niin kuin sukulaisellaan natriumilla. Kaliumia tavataan runsaasti maan—
kamarassa, mutta suhteellisen niukasti vesissä. Tämän arvellaan johtuvan
kaliumin sitoutumisesta maaperään ja eliöihin (Vesianalyysitoimikunta,
1968), ilmiö, joka on havaittavissa myös tämän tutkimuksen tuloksista.
Kaliumia koskevia havaintoja käsitellään tässä ryhmässä siksi, että sen
pitoisuuden vaihtelu seurailee yleensä elektrolyyttien määrien muutoksia.
Tämä vahvistanee käsityksiä siitä, että kaliumia on vesissä yleensä aina
runsaasti biologisiin toimintoihin (0HLE, 1965). Kaliumin pitoisuuksissa
(kuvat 15—16) on selviä eroja eri vesistöalueryhmissä. Lapissa on kaliu—
min pitoisuus pienin elektrolyyttien kokonaismäärään nähden, kun taas nat—
riumin ja kaliumin pitoisuuksien suhde on suurin Etelä—Pohjanmaalla:
Alue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1—10
33 33 33 40 42 47 42 42 53 58 41
2,0 2,1 2,3 2,6 3,1 3,6 2,5 2,3 2,6 3,0 2,7
21
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Kokemäenjoen alueen varsin suuri suhdeluku (3,1) johtunee jätevesien vai
kutuksesta kohonneesta natriumpitoisuudesta, kun taas Paatsjoen—Tenojoen
alueella on kysymys kaliumin niukkuudesta. Kun natrium on maksimissaan
talvella, jolloin virtaamat ovat pieniä, näyttäisi kaliumin maksimi ole
van nimenomaan rannikolla syksyllä kuten rikin ja magnesiuminkin.
Kloridi
Helppoliukoisella natriumkloridilla on meriveden koostumuksessa tunnetus
ti suuri osuus. Natriumin ja kloridin keskinäinen suhde on merissä 0,56
(HEM, 1959). Maaperämme on alun pitäen vähäkloridista. Tästä seuraa, et
tä kloridien mahdollinen merkittävä esiintyminen sisävesissä johtuu joko
meren tai ihmisen toimintojen (mm, asumajätevesien) vaikutuksesta.
Niillä alueilla, missä elektrolyytteja yleensä on runsaanlaisesti, on
runsaasti kloridejakin (kuvat 17—18). Myös kloridien keskihajonnan suu
ruus näyttää olevan riippuvainen pitoisuudesta ja alueen järvisyydestä.
Järvien merkitys näkyy nimenomaan vuodenaikaisvaihtelun tasaantumisessa.
Kloridien suhteellinen osuus koko elektrolyyttipitoisuudesta on pienin
Lapissa (9 ja 10) ja suurin Pohjanmaalla, erityisesti alueella 7, jossa
myös Na:n ja Cl:m suhde on lähinnä merivettä vastaavaa:
Alue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1—10
13,$ 11,2 11,5 12,0 12,6 10,6 8,0 10,9 16,$ 18,4 11,3
0,8 0,7 0,$ 0,8 0,9 0,8 0,5 0,6 0,8 0,9 0,8
1,1 1,7 1,4 1,0 1,0 1,0 1,6 2,3 1,7 1,6 1,2
Eniten näyttävät poikkeavan alueet 5 ja 10, joissa siis natriumin merki
tys kloridiin verraten on kasvanut. Kloridin ja rikin suhdetta tarkastel
taessa voidaan havaita, että erityisesti Oulujoen—Simojoen alueella nk—
kiä on vähän kloridiin verrattuna. Sama havainto on tehtävissä yleensäkin
maan pohjoisosassa sekä myös eteläisellä rannikolla. Pieni arvo Vuoksen
vesistöalueella viitannee nimenomaan maan nikkipitoisuuteen.
Kalliokaivojen veden laatua koskevasta tutkimuksesta (LAAKSO, 1966) on
myös todettavissa tässä esitettyä vastaava lääneittäinen järjestys:
Turun ja Porin 48,0 mg/l Cl, Vaasan 28,3, Kymen 26,9, Uudenmaan 21,1
ja Hämeen 16,1.
Klonidin korrelaatiot elektrolyytteihin ovat odotusten mukaisesti yleen
sä vahvoja maan pohjoispuoliskoa lukuunottamatta. Sitä, että klonidilla
ja hapella ei ole sanottavia korrelaatioita alueilla 10, 9, 8, 7 ja 1,
kun taas muualla on selvä negatiivinen korrelaatio, voitaneen pitää luon—
nontilasta loittonemisen osoituksena. Sama voidaan nähdä alueilla 1, 3
ja 5 klonidin korrelaatioista KMnO4—kulutukseen (; ,27 ja,56), BHK5:een
(,l7; ,4$ ja ,57) ja enterokokkeihin (—; ,37 ja ,5l). Todettakoon vie
lä, että ainoastaan järvialueella (5, 3 ja 1) kloridilla ja kiintoaineel
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Haihdutus— kuten hehkutusjäännösmääritystäkään ei ole pidettävä elektro—
lyyttipitoisuuksien kuvaamiseen tarkoitettuna. Faktorianalyysin tulokset
osoittavat kuitenkin, että nämä jäännökset sisältävät tämän aineiston mu
kaan enemmän yhteisiä perustekijöitä elektrolyyttiryhmän kuin muiden ryh
mien kanssa. Tästä syystä haihdutus— ja hehkutusjäännökset on käsitelty
elektrolyyttiryhmään kuuluvina.
Rannikko ja Kokemäenjoen alue sekä toisaalla itäiset ja pohjoiset alueet
ja Kymijoen alue näyttävät ryhmittyvän omiksi ryhmikseen myös näiden ana—
lyysien mukaan (kuvat 19—22). Elektrolyyttien suhteellinen merkitys haih—
dutusjäännöksen osana näyttää yleensä vähenevän pitoisuuksien pienetessä
(poikkeuksena Paatsjoen—Tenojoen alue):
Alue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1—10








Xhteensä 46 73 52 73 56 60 61 44 50 51 60
Muut 54 27 48 27 44 40 39 56 50 49 40
Alueilla 1, 3, 8 ja 9, jotka ovat suurelta osalta vielä puhdasvetisiä,
on orgaanisen aineksen suhteellinen osuus haihdutusjäännöksestä suurempi
kuin muilla alueilla, joiden haihdutusjäännöksissä ovat suhteellisesti
suurempia likaantumisesta (tai poikkeuksellisesta ympäristöstä) johtu
vat elektrolyytti— ja kiintoainepitoisuudet. — Lisäksi on erityisesti
järvisyyden vaikutus kiintoaineksen pitoisuuteen todettu varsin merkit
täväksi. — Viimeksi mainituilla alueilla maksimin esiintymisen ajankohta
on syksyllä, puhtaammilla alueilla lähinnä talvella sikäli kuin selvää
huippua voi yleensä erottaa. Suurimman ja pienimmän aluekeskiarvon suh
de on haihdutusjäännöksellä 4,3 ja hehkutusjäännöksellä 6,5 eli miltei
sama kuin johtokyvylläkin.
Keskihajonnoista havaitaan myös niiden olevan yleensä pieniä järvisyydes—
tä riippumatta siellä missä pitoisuudet ovat pieniä. Alueiden ryhmittymi—
nen haihdutusjäännösten keskihajontojen suuruuden mukaan on sama kuin
johtokykyarvojen keskihajontojen perusteella. Alueiden 9, 8 ja 1 ohella
myös eteläisellä rannikolla näyttävät elektrolyyttiryhmän keskihajonnat
(myös suhteessa keskiarvoon) olevan yleensä selvästi muita pienempiä.
Tämä johtunee lähinnä jätevesien tai meren aiheuttamien konsentraatio
huippujen puuttumisesta.
2.22 SUHTEELLINEN IONIKOOSTUMUS
Eri vesistöalueiden veden keskimääräinen ionikoostumus käy ilmi kuvasta 23.
Sekä kationien että anionien prosenttiset osuudet on laskettu ekvivalent
timäärien summista. Sulfaattipitoisuudet perustuvat kokonaisrikin määri
tyksessä saatuihin tuloksiin. Kun valtaosa rikistä näyttää tämänkin tut—
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Fuva 23. Vesistöalueryhmen veden keskimääräinen kationi Cx) ja
anionikoostumus (0), % ekvivalenttiyksikäiden summasta.
Merkin yläpuolella oleva numero osoittaa vesistöalueryhmää,
Etg. 23. Average cation Cx) and anion compasition Cl), percent of
sun of equivalent units Cn different areas. The fCgure
above the symbol shows drainage basin group.
kimuksen mukaan olevan elektrolyytteina, kokonaiskuva lienee myäs SO4:n
osalta oikea.
Vesistöalueryhmät erottuvat selvästi toisistaan hydrokarbonaatti— ja sul—
faattipitoisuuksien perusteella; kloridien ja kationien määrät vaihtele
vat paljon vähemmän, Ns. sulfaattialuetta olisivat Etelä—Pohjanmaa, lou—
nainen rannikko ja Kokemäenjoen alue. Ns, hydrokarbonaattialueeseen kuu—
luisivat taas ensi sijassa kolme pohjoisinta aluetta, Keski—Pohjanmaan
vesissä on klorideja suhteellisesti hieman enemmän kuin muualla, Lapin
vesissä selvästi vähemmän, Kationeista vaihtelevat magnesiumin osuudet
vain vahän, kun taas kalsiumin osuudet poikkeavat selvästi muista lou—
naisella rannikolla ja Etelä—Pohjanmaalla sekä tietysti kolmella pohjoi—
simmalla alueella, Alkalimetallien osuuksien taas havaitaan maan pohjois—
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puoliskossa olevan muita hiernan pienempiä.
Liitteeseen 2 on koottu vesistöalueryhmien suhteellista ionikoostumusta
koskevat tiedot. Taulukossa 2 on esitetty koko maapallon runsaskalkkis—
ten ja vähäkalkkisten sisävesien keskimääräinen ionikoostumus (OHLE, 1955)
sekä Suomen vesistöjen vastaavia arvoja tämän tutkimuksen mukaan lasket—
tuina. Sisävetemme näyttävät sisältävän suhteellisesti runsaammin magne—
siunia ja erityisesti sulfaattia sekä vähemmän hydrokarbonaattia kuin
vertailukohteet.






Certain data by area on the average relative jon composition
on inland waters.
Kaliumia ja ehkä myös kalsiumia lukuun ottamatta sisävesiemme ionikoos—
tumus poikkeaa melko paljon ns. vähäkalkkisista vesistä, joiden johto—
kyky on OHLEN (1959) mukaan keskimäärin 75 iS. Näyttääkin hieman
paradoksaaliselta, että vähän elektrolyytteja sisältävien Lapin suur
jokien ion±koostumus on varsin lähelle maapallon runsaskalkkisten vesien
keskimääräistä koostumusta.
Liitteenä 2 olevasta taulukosta voidaan nähdä vielä, että kationi— ja
anioniekvivalenttien sumjuat vastaavat melko hyvin toisiaan. Pohjanmaalla
havaittava kationivajaus johtunee runsaasta raudasta, joka Etelä—Pohjan
maalla korreloi myös johtokykyyn (,42).
Keskimääräinen ionikoostumus, % ekv. summasta
A v e r ionco itjon,equiv a 2 ent %
Koko maapallo Suomi
Whole giobe Fjnland
Runsaskalk Vähäkalk Lounainen Kemijoen— Alueet
kiset kiset rannikko Tornionjoen
alue
Bigh—lime Low—ljme Southwest Area (9) Areas
coast (4) 2—10
Ca 63,5 36,0 35,3 54,0 41,0
Mg 17,4 14,3 28,7 22,5 24,5
Ne 15,7 43,0 29,4 19,1 28,4
K 3,4 6,7 6,6 4,4 6,1
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
10,1 43,5 25,0 13,0 23,6
16,0 14,1 52,6 17,4 43,1
73,9 42,4 22,4 69,6 33,3
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Happamuusaste (p11) ja alkaliniteetti
Vesiemme luontainen happamuusaste perustuu hiilihappotasapainoon, johon
organismit vaikuttavat elintoiminnoillaan. Myös humusainesten vaikutus
ta veden ionitasapainoon on pidettävä merkittävänä (OHLE, 1955). Edel—
leen on suifaattien esiintymisellä paikoin jopa ratkaiseva vaikutus hap
pamuusasteeseen. Alle p11 5:n happamuusasteet, jotka eivät aiheudu ihmisen
toiminnoista, ovatkin yleensä rikkihaposta peräisin (HUTCHINSON, 1957).
Lähes kaikki teollisuusjätevedet vaikuttavat happamuusasteeseen suora
naisesti, heikon puskurikyvyn vuoksi sitä paitsi melko helposti.
Keskimäärin happamimmat vedet (p11 6,2 ja 6,3) ovat Pohjanmaalla ja Ko—
kemäenjoen vesistöalueella (p11 6,4). Näillä alueilla on myös veden KMnO4—
kulutus (93, 82 ja 80 mg/l) tuntuvasti suurempi ja veden puskurikyky
suhteellisesti heikompi kuin muualla. Minimiarvot näyttävät lähes sään
nöllisesti sattuvan KMnO4—kulutuksen maksimiaikaan. Se on yleisimmin
keväällä, jolloin myös alkaliniteetti sulamisvesien vaikutuksesta on vä—
häisimmillään. Myös pH—arvojen keskihajonta on mainituilla alueilla (5,
6, 4 ja 7) muita suurempi. Tähän on rannikon alunamailla jätevesien ohel
la huomattava merkitys.
Alkaliniteetin eli haponsitomiskyvyn arvoista (kuvat 26—27) voidaan to
deta niiden olevan pohjoisilla alueilla selvästi koko maan keskiarvon
yläpuolella, kun taas pienimmät arvot ovat Vuoksen ja Kymijoen alueilla.
Alueiden väliset erot ovat kuitenkin pieniä muiden ionien tai ionikoos—
tumuksen eroihin verraten. Suurimman ja pienimmän suhde on vain 2,6.
Lounaisella rannikolla ja Etelä—Pohjanmaalla pH:lla on selvä negatiivi
nen korrelaatio rikkiin (—,71 ja —,55) ja mangaaniin (—,44 ja —,6l).
Virtaaman välillinen vaikutus happamuusasteeseen ilmenee myös näillä
alueilla selvimmin negatiivisina korrelaatioina.
Mangaani
Nangaani olisi faktorianalyysin perusteella voinut yhtä hyvin kuulua
elektrolyyttiryhmään, mutta sen sisällyttämisellä nyt tarkasteltavana
olevaan pH—ryhmään on haluttu korostaa mangaanin yhteyttä happamuusas—
teeseen. Niinpä runsasmangaanisilla lounaisen rannikon ja Etelä—Pohjan
maan alueilla on todettavissa mangaanin ja pH:n selvä negatiivinen kor—
relaatio. Näillä alueilla mangaanin riippuvuutta happamuudesta korostaa
myös sen vahvahko korrelaatio rikkiin. Toisaalta mangaanin korrelaa—
tio erityisesti magnesiumiin ja kalsiumiin (,5l ja ,47) viittaa elektro—
lyyttiryhmäyhteyksiin. Ilmeisen poikkeuksellisena todettakoon mangaa—
nin korrelaatio virtaanaan (,44) ja kiintoaineeseen (,70) Kemijoen—
Tornionjoen alueella. Kysymyksessä saattaa olla nangaanin esiintyminen
suspensiona (HUTCHINSON, 1957). Käytettyjen määritysmenetelmien erilaisen
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ja osin vähäisen tarkkuuden
vuoksi (LAAKSONEN, 1969) ei
tuloksia ole esitetty tarkem
min kuin 0,1 mg/l. Vesistö—
KUVA jen veden mangaanipitoisuudet
Fil. 28 oooo ovat maan itä— ja pohjoisosis—
D,0 0,0 sa 0,0 mg/l:n suuruusluokkaa,























Vedessä kiinteinä hiukkasina olevien ainesten kokonaismäärä on tutkimuk
sessa inääritetty kahdella tavalla, joista suodattamalla tehty, varsinai
nen kiintoainemääritys on valikoiva. Sameuden ja kiintoaineen välinen
korrelaatio koko aineistossa onkin varsin voimakas (,85). Edelleen on
todettavissa, että sameuden ja kiintoaineen korrelaatio myös rautaan on
voimakas (,74 ja ,75). Muina sameuteen ja kiintoaineeseen selvästi kor—
reloivina muuttujina mainittakoon vielä väri (,39 ja ,49), typpi (,44
ja ,56), fosfori (,39 ja ,46) sekä magnesium (,66 ja ,58). Korrelaatiot
kiintoaineeseen ovat lähes säännöllisesti suurempia kuin sameuteen. Poik
keuksen tekevät vain alkaliniteetti (,3l ja ,l7), kovuus, kalsium ja mag—
ne 5 i um.
Kiintoaineen pitoisuus (kuvat 29—30) pienenee voimakkaasti 0,37 mg/1:sta
aina 1 mg/i:aan asti rannikon jokivesistöalueilta sisämaahan ja pohjoi—
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seen päin kuten elektrolyyttienkin, Vedessä keskimäärin oleva kiinteiden
ainesten pitoisuus näyttää olevan riippuvainen paitsi peltoalasta myös
järvisyydestä:
Alue 4 2 6 7 5 8 3 9 1 10 1—lO
Kiintoaine 37 26 21 21 9 5 5 4 4 1 13
Sameus 44 27 19 15 11 6 7 6 5 2 14
Järvisyys, % 5 6 3 4 12 9 19 4 20 8 9
Peltoala, % 29 22 20 10 16 1,6 8 0,4 5 0 6
Lounaisella ja läntisellä rannikolla (4, 6 ja 7) on kiintoaineen korre—
laatio virtaamaan vahvahko f,50; ,82 ja ,57), mutta eteläisellä ranni
kolla, ilmeisesti vähäisemmän tulvaherkkyyden vuoksi, lähes yhtä olema
ton kuin Vuoksen ja Kokemäenjoen alueilla. Johtokyvyn ja kiintoaineen
suhde on järvialueella (1, 3 ja 5) selvästi suurempi kuin rannikon jo—
kivesistöalueilla:
Alue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1—10
8,3 3,7 9,2 4,4 8,0 5,9 3,2 5,0 9,3 35,0 5,3Kiintoaine
Sameus 6,6 3,5 6,6 3,7 6,5 6,5 4,5 4,2 6,2 17,5 4,9
Erityisesti Keski—Pohjanmaalla ja eteläisellä rannikolla on kiintoainet—
ta runsaasti johtokykyyn nähden, Myös vähän elektrolyytteja sisältävällä
Oulujoen—Simojoen alueella on suhde samansuuntainen, kun taas Kemijoen—
Tornionjoen alueella on kiintoaineen suhteellinen pitoisuus pieni. Opti—
sena sameutena mitattujen kiinteiden ainesten pitoisuuden suhde johtoky—
kyyn näyttää yleensä olevan vastaavaa kiintoaineen suhdetta suurempi pait
si Pohjanmaalla (6 ja 7), jossa myös alkaliniteettiarvot ovat muihin
alueisiin nähden pieniä.
Kiintoaineen maksimipitoisuudet ilmenevät, kuten odottaa saattaakin, ke
väällä tai syksyllä. Huomattavaa on, että myös alueittaisten keskihajon—
tojen — samoin kuin fraktiilien (75 ja 25 %) erotuksien — suuruusjärjes—
tys noudattelee melko tarkoin keskimääräisten pitoisuuksien mukaista
järjestystä
Alue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1—10
Fraktiilien erotus
Kiintoaine 3 28 4 37 6 16 14 3 3 5 10
Rauta 0,3 0,9 0,4 2,4 0,6 0,9 1,0 0,3 0,4 0,3 0,8
Keskihajonnan ja keskiarvon suhde on kuitenkin kiintoaineella (1,3) pal
jon suurempi kuin esim. johtokyvyllä (0,8), värillä (0,7) tai KMnO4—ku—
lutuksella (0,6).
Rauta
Raudan todettiin edellä korreloivan voimakkaasti (,75) koko maan aineis—
tossa kiintoaineeseen, Sen lisäksi sillä on myös veden väriin vahvahko


































suurempi (,73 ja ,53), Rumusvesissä ruskean, orgaanisen aineksen merkitys
raudan kulkeutumiselle onkin tunnettu (HUTCHINSON, 1957). Raudan ja man
gaanin pienehkö korrelaatio (.36) on osoituksena siitä, että pääosa näis
tä aineista kulkeutuu vesissä toisistaan poikkeavissa yhteyksissä, joihin
palataan myöhemmin.
Raudan pitoisuuksien (kuvat 33—34) koko maan vuosikeskiarvo on 1,1 mg/1.
Sitä suurempia ovat vain rannikkoalueiden vesien rautapitoisuudet. Suu
rin keskimääräinen pitoisuus on lounaisella rannikolla (3,0), josta se
pienenee niin itään kuin pohjoiseenkin. Vuoksen alueella pitoisuus onkin
enää kymmenesosa lounaisen rannikon keskimääräisestä pitoisuudesta. Kim—
toaineen ja raudan hajonnan alueittainen vaihtelu on hyvin samantapais
ta. Kuitenkin raudan hajonta on suhteellisesti pienempi kuin kiintoai
neen, mikä johtunee humuksen tasaavasta vaikutuksesta.
Väri
Luonnonvesien väri on meillä varsin yleisesti enemmän tai vähemmän rus
kea. Tämä aiheutuu miltei poikkeuksetta melko pitkälle hajonneesta or—
gaanisesta aineksesta, humuksesta. — Runsas humuspitoisuus on erittäin
tärkeä ominaisuus, joka vaikuttaa veden laatuun kokonaisuudessaan. Mo—
nimuotoisten humuskompleksien on todettu selektiivisella ionien ja hiuk
kasten adsorbtiolla voivan ratkaisevasti vaikuttaa mm. elektrolyyttikoos
tumukseen. Tässä kiinteän ja vesifaasin välillä tapahtuvassa ioninvaih—
dossa on sanottu olevan yhden olennaisen syyn vähäkalkkisten vesien he—
terogeenisuuteen (OHLE, 1955). — Veden Pt—väriä on käytetty humusperäi—
sen, orgaanisen aineksen mittana. Värin määrittämistä on haitannut sus
pendoituneen aineksen läsnäolo nimenomaan jokivesissä. Myös humuksen mu—
tautusmisaste (RYHÄNEN, 1962 a), veden pH ja rautapitoisuus — 1 mg/l
Pt 0,05 mg/l Fe (ÅBERG — ROOHE, 1942) — vaikuttavat veden väriin.
Tässäkin aineistossa veden väri korreloi vahvasti nimenomaan rautaan (762)
ja KMnO4—kulutukseen (,57) sekä negatiivisesti ennen muuta happamuusas—
teeseen (—,32). Huomattava korrelaatio kiintoaimeeseen (,49) lienee osit
tain raudan välittämä, joskin huuhtoutumisen samanaikaisuus vaikuttanee
myös. Värin korrelaatiossa elektrolyytteihin havaitaan mielenkiintoisia
eroja eri alueilla. Erityisesti Vuoksen, Kymijoen ja Kokemäenjoen aluei
ta tarkasteltaessa havaitaan, että idästä länteen tultaessa värin korre—
laatio elekerolyytteihin (myös rikkiin nähden) muuttuu positiiviseksi.
Korrelaatio KMnO4—kulutukseen, rautaan ja happamuusasteeseem pienenee
samalla voimakkaasti, mutta kiintoainekseen kasvaa taas vastaavasti.
Samantapainen muuttuminen havaitaan myös tultaessa Keski—Pohjanmaalta
Etelä—Pohjanmaalle. Kysymyksessä on epäilemättä kulttuurin vaikutus.
Suurimmat värin arvot (n. 180 mg/l ?t) ovat Pohjanmaalla ja yleensäkin
rannikolla (kuvat 35—36). Veden väri on Etelä—Suomessa pienin Kymijoen
(53) eikä Vuoksen alueella (61) . Soiden runsaudella ei näytä olevan sel—
vää korrelaatiota (,40) ve&en väriin (vrt, myös VIR0, 1953). Fraktiilien
(75 ja 25 %) erotuksista nähdään se, että myös suurimmat hajonnan arvot















230& 1600 mukaan ukematta.
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Alue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1—10
75%—25% 42 64 29 87 27 62 131 25 32 9 63
Värillisten jätevesien määrän lisääntyminen sekoittuvissa vesimassoissa
jo vesistön yläjuoksulla pienentää epäilemättä värin luonnollista vaih
telua.
2.25 SUOLIST0BAKTEERIRYHMÄ
NIENELÄN (1969) suorittamissa tutkimuksissa on todettu kolimuotoisten
bakteerien lukumäärän vaihtelevan jokivedessä varsin huomattavasti. Näin
ollen on ilmeistä, että tässä tutkimuksessa vain neljästi vuodessa suon
tettu havainnointi on suolistobakteerien pitoisuuksien suhteen muita
muuttujia epäluotettavampi. Tämä käy ilmi erityisesti kolimuotoisten bak—
teerien suurista havaintopaikkakohtaisista keskihajonnoista (LAAKSONEN,
1969)
Bakteerimääritysten tuloksia tarkasteltaessa on voitu havaita, että jopa
yhden havaintopaikan mittaustulos saattaa vaikuttaa ratkaisevasti keski
arvoon. Niinpä esim. Kokeniäenjoen vesistöalueella joen suussa olevan
havaintopaikan tulosten huomiotta jättäminen pudottaa alueen enterokok—
kien vuosikeskiarvon 461:stä 97:ään. Tässä suoritettavassa vesistöalue—
ryhmittäisessä tarkastelussa tarj onnevat suolistobakteerien määritystu—
lokset näin ollen vain välttävän vertailumahdollisuuden.
Enterokokkien ja kolimuotbisten bakteerien välinen korrelaatio (,68) koko
aineistossa ei ole kovin vahva, mikäli niiden katsotaan kuvaavan samaa
asiaa. Vain neljällä alueella (1, 3, 5 ja 6), joista kolme on järvialueik—
si katsottavia, kerroin on likimain sama. Lähinnä parhaiten enterokokit
korreloivat BHK5:een (,31), kokonaistyppeen (,30) ja kokonaisfosforiin
(,26), mikä parantaneekin suolistobakteeritulosten tarkastelun mahdolli
suuksia. Todettakoon vielä, että enterokokkien erittäin pieni korrelaa—
tio happeen on säännöllisesti negatiivinen.
Enterokokkien (kuvat 37—38) koko maan keskiarvoon (690/100 ml) vaikutta
vat ratkaisevasti Etelä—Pohjanmaan ja lounaisen rannikon korkeat pitoi—
suudet (3400 ja 2800). Etelä—Pohjanmaalla lähes vuosittain toistuvat kar—
jan ja ihmisen suolistotautiepidemiat ovat ilmeisessä syy—yhteydessä ve—
sistöjen veden keskimäärin huonoon hygieeniseen tilaan. — Lääkintöhalli
tuksen kirjeessään 30.7.1968 ilmaiseman kannan mukaisesti on uimaranta
vesikin jo sopimatonta, jos fekaalisten streptokokkien määrä 100 ml:ssa
ylittää 250:n. — Eteläisellä rannikolla suolistobakteerien määrä on hie
man yllättäen “vain kymmenesosa edellisistä. Sekin ylittää, tosin vain
vuosikeskiarvona, en. 250:n rajan. Tähän vaikuttanee huomattavasti kun
tien aktiivisuus jätehuoltokysymyksissä ja varsinaisen jokivarsiasutuk
sen puuttuminen eteläiseltä rannikolta.
Keski—Pohjanmaan vesistöt ovat enterokokkien pitoisuuksien perusteella
arvosteltuna jo selvästi puhtaampia, samoin sisämaan suuret vesistöalueet.
Jos keskiarvolaskuissa kuitenkin otetaan huomioon poisjätetyt havainto—
paikat, joista kaksi on jokisuissa ja yksi erittäin likaisen sivujoen
varrella, ovat vuosikeskiarvot alueilla 1, 3 ja 5 vastaavasti 86, 260
ja 460 kpl/l00 ml.
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Kolmea pohjoisinta aluetta on veden hygieenisen tilan kannalta pidettävä
puhtaina, joskin Kemijoen—Tornionjoen alueella havaitaan nimenomaan vir—
taavan veden tehokkuus bakteerien kuljettajana.
Enterokokkien minimimäärät ovat säännöllisesti keväällä ja maksimit syk
syllä tai talvella. Ainoastaan Pohjanmaalla ovat huippuarvot elokuussa.
Kolimuotoisten bakteerien pitoisuudet (kuva 39) eivät näytä yleensä kor—
reloivan sanottavasti mihinkään muuttujaan, Alueittainen veden kelpoisuus—
järjestyskin on niiden perusteella osittain toinen kuin enterokokkien pi—
toisuuksien perusteella arvosteltuna. Edelleen on todettavissa, että
sanottujen suolistobakteerien keskinäinen suhde vaihtelee suuresti ja
vailla näkyvää johdonmukaisuutta:
Alue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1—10
5,7 5,9 12,8 3,0 3,8 2,2 19,4 5,8 19,0 3,3 3,6
Kolimuotoisten bakteerien määrittäminen vesistötutkimuksissa onkin il
meisen aiheellisesti jäämässä syrjään (NIEMELÄ, 1965). Valvontatutki—
muksissa sen käyttö lopetettiin vuoden 1966 aikana.
2.26 HAPPIRYHMÄ
Happ i
Hapen välttämättömyydestä korkeammalle eliöstölle ja sen rajallisesta
määrästä vedessä on ollut seurauksena, että liuenneen hapen pitoisuuden
määrittämistä on jo kauan pidetty ensiarvoisena tehtävänä vesistötutkimuk—
sia suoritettaessa (vrt. mm. MAUCHA, 1932). Vaikka hapen liukoisuus riip—
puukin paitsi lämpötilasta myös paineesta (RUTTNER, 1940), pitoisuudet
voidaan ilmaista eri olojen vertailun mahdollistamiseksi usein prosent—
teina kyllästysarvosta, jolloin samalla tulee ilmaistuksi hapen vajaus.
Hapen pitoisuus vedessä riippuu, paitsi mahdollisesta ilmasta saatavasta
täydentymisestä, usein ratkaisevasti hapettuvien orgaanisten ainesten
määrästä, ravinnepitoisuudesta ja elintoimintojen intensiteettiin vaikut
tavasta lämpötilasta (RYHÄNEN, 1962 b). Hapen ja siihen läheisesti liit
tyvän hiilidioksidin pitoisuuden vaihtelun seuraukset vaikuttavat mitä
moninaisimmilla tavoilla veden ominaisuuksiin aina happamuusastetta ja
elektrolyyttien määrää myöten.
Hapen korrelaatiokertoimista voidaan havaita, että sillä on koko maas
sa positiivinen korrelaatio vain happamuusasteeseen (,3l) ja lämpöti—
laan (,l9). Negatiivisista korrelaatioista ovat vahvimmat seuraavat:
KMnO4—kulutus (—,39), BHK5 (—,35), kokonaisfosfori (—,30), kokonaistyp
pi (—,29) ja kalsium (—,29). Vähäisin on hapen korrelaatio suolistobak
teerien ja kiinteiden ainesten pitoisuuksiin. Vielä voitaneen panna mer
kille, että Lapissa, päinvastoin kuin muualla, KMnO4—kulutuksella on po—
sitiivinen korrelaatio (,37 ja ,32) happeen. Vastaava korrelaatio esim.
Kokemäenjoen alueella on —,59.
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Selvästi pienin keskimääräinen hapen kyllästysaste on Kokemäenjoen alueel
la (76 %), missä BHK5—arvo on suurin (3,1 mg/l). Ympärillä olevat ranni
kon alueet näyttävät olevan hapen osalta Kokemäenjokea parempia. — Asia—
han oli päinvastainen elektrolyyttien, kiinteiden ainesten ja suolisto—
bakteerien suhteen. — Kymijoen alueella havaitaan hapen kyllästysasteen
kasvavan edellisistä. Se kasvaa yhä itään ja pohjoiseen päin. Huomattava
on, että alueiden välisten erojen vähäisyys voi johtaa harhaan, ellei
pidetä mielessä, että näytteet on otettu metrin syvyydestä.
Tarkasteltaessa hapen kyllästysasteen kuukausikeskiarvoja (kuvat 40—41)
havaitaan, että minimi on säännöllisesti talvella. Ilmayhteyden katkea—
minen näkyy näin myös päällysvedessä kaikkialla hapen vajauksen kasvuna.
Tämä on voimakkainta Kokemäenjoen vesistössä, missä myös jätevesien määrä
on suurin. Eteläisen rannikon suhteellisen suuri talvinen hapenvajaus lie
nee yhteydessä fostoripitoisuuteen ja lämpötilaan, joskin jälkimmäinen
seikka saattaa Viitata myös pohjavesien keskimääräistä suurempaan osuu
teen talvella. Kemijoen—Tornionjoen alueen ehkä yllättävän suuri talvi
nen hapenvajaus johtunee puolestaan jääpeitteen pitkäaikaisuudesta; se
on Tornionjoella runsaan kuukauden kauemmin kuin esim. Vantaalla (Hyd—
rologinen toimisto, 1968). Maksimin ajankohta näyttää vaihtelevan taas
Varsin paljon. Huomattava on kuitenkin, että järvialueistakin ainoastaan
Kokemäenjoen alueella on vähäinen kesämaksimi. Tämä viitannee siihen, et
tä myös kesäaikana pääpaino on yleensä hajoitustapahtumissa.
Happipitoisuuksien alueittaiset erot selittynevät pääosalta jo edellä
sanotun perusteella. Järvisyyden kasvu ei pienennä hajontaa, ellei ole
kysymys varsin likaantumattomasta vesistöstä:
Aluee 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1—10
75%—25% 8 16 15 13 21 12 10 10 14 10 13
Veden hapen pitoisuudessa kuten useimmissa muissakin analyysitulok—
sissa ilmenevä voimakas vaihtelu on negatiivinen piirre. Toisaalta se
osoittanee, että heikkojen tilanteiden parantamiseen on olemassa vielä
mahdollisuuksia.
Lämpötila
Lämpötilan ratkaiseva merkitys yhtenä elämän perustekijänä ja vesien ker—
rostuneisuuden aiheuttajana on syynä siihen, että se mitataan yleensä ai
na vesistötutkimuksia tehtäessä. Vesien ilmaan verrattuna suhteellisen
suuresta tasalämpöisyydestä (KUTTNER, 1940) huolimatta näyttää vesien
lämpötiloissa ilmenevillä eroilla olevan ilmeistä alueellista merkitystä.
Niinpä tämän tutkimuksen mukaah keskimääräisen lämpötilan edellyttämä
hapen kyllästysarvo Paatsjoen—Tenojoen alueella on tuntuvasti suurempi
(12,6) kuin lounaisella rannikolla (11,3 mg/l). — Veden lämpötilaa kos
kevia tietoja on myöhemmin tässä tutkimuksessa käytetty paikkaa osoitta
vana taustatekijänä selitettäessä veden laatua kuvaavien muuttujien vaih
telua.
Neljästi vuodessa tehtyjen mittausten vuosikeskiarvo on koko maassa 6,9°C
(kuvat 42—43). Vesistöalueryhmittäin tarkasteltuna havaitaan vuosikeski
arvojen pienenevän lounaiselta rannikolta pohjoiseen ja itään päin. Jär
viin varastoituneen lämmön tasoittava vaikutus näkyy alueiden 1, 3 ja 5
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vuodenaikaiskeskiarvoista. Vuoksen vesistöalueen elokuun arvo, joka on
vastaavaa Kymijoen alueen arvoa suurempi, näyttää seuraavan täällä il
man lämpötilassa todettavaa hyppäystä (KOLKKI, 1966).
Lämpötilan korrelaatiot eri muuttujiin näyttävät varsin vähäpätöisiltä.
Koko maan aineistossa on lämpötilalla vain vähäiset yhteydet happeen (,l9)
ja happamuusasteeseen (,lO), mutta Lapissa vastaavat korrelaatiot ovat
jo huomattavat (,5l ja ,52). Merkille pantavia ovat Lapissa myös lämpöti
lan vahvahkot negatiiviset korrelaatiot elektrolyytteihin.
3 MK5
Biologinen hapenkulutuksen määrittäminen tapahtuu mittaamalla pieneliöi—
den toiminnasta vedessä aiheutuva happipitoisuuden väheneminen määrätyis—
sä koeoloissa (Vesianalyysitoimikunta, 1968). Kemiallisen ja toisaalta bio
logisen hapenkulutuksen erotusta on aiheellisesti sanottu pilleväksi kuor
mitukseksi, jolla runsasjärvisissä ja humuspitoisissa vesistöissämme on
tavallista suurempi merkitys ravinnepitoisuuden niissä ajan oloon kas
vaessa (RYHÄNEN, 1968). Ravinnepitoisuus muodostuu siten ratkaisevaksi
myös siinä suhteessa, missä määrin vesissä oleva ja sinne kulkeutuva or—
gaaninen aines saadaan mukaan vesien tuotantoon.
Aikaisemmin todettiin jo hapen pitoisuuden korreloivan sekä BHK5teen
(—,35) että KMnO4—kulutukseen (—,39). Viimeksi mainittujen välinen korre—
laatio on kuitenkin huomattava vain järvialueilla (1, 3 ja 5) sekä Ou—
lujoen—Simojoen alueella. Järvien kemialliset ja biologiset tapahtumat
parantavat luonnollisesti positiivista korrelaatiota samoin kuin likaan—
tuminenkin. Niinpä BHK5:n korrelaatio kloridiin (,57) sekä rikkiin (,50)
on vahvin Kokemäenjoen alueella. Enterokokkien osalta on todettava, että
korrelaatio BHK5:een on Etelä—Pohjanmaalla ,53 ja OulujoenSimojoen alu
eella ,62. Myös kokonaistyppeen ja kokonaisfosforiin on korrelaatio voi
makkain Etelä—Pohjanmaalla (,49 ja ,59) ja eteläisellä rannikolla (,42
ja ,43).
Maan keskiarvon (1,9 mg/l) alapuolella ovat Itä— ja Pohjois—Suomen alueet.
Länsi— ja eteläosa maasta on aluetta 5 lukuunottamatta huomattavan yhte
näinen (kuvat 44—45). Suurimmat arvot ovat Kokemäenjoen alueella (3,1) ja
Etelä—Pohjanmaalla (2,2), jossa myös keskihajonnat ovat suuret (4,2 ja
3,5). Oulujoen—Simojoen alueen 3KK—arvoa (1,8) on pidettävä yllättävän
suurena. (Tämä arvo alenee kuitenkin l,6:een, jos välittömästi Kajaanin
alapuolella olevaa havaintopaikkaa (122) ei oteta huomioon.)
BHK5—määrityksessä hapetettavan orgaanisen aineksen osuus KMnO4—määri—
tyksessä hapetettavasta on koko maassa keskimäärin vain 14 prosenttia:
Alue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1—10
BHK
% 13 14 17 13 16 9 11 16 18 29 14KMnO4
Näin ollen biologinen hapenkulutus, jonka yhteys hapen pitoisuuteen on
merkittävä, peittää vain seitsemämnen osan epätäydellisestä, kemialli—
sesta hapenkulutuksesta (HOLLUTA — HOCHMiJLLER, 1959), Orgaanisen ainek
sen määrä vesissämme näyttää siten tarjoavan osaltaan edellytykset ny
kyistä huomattavasti suuremmalle happipitoisuuden vähememiselle, Tämä
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koskee ensi sijassa järvivaltaisia vesistöjä, joissa viipymä on pitkä,
Ainoastaan niissä (1, 3 ja 5) onkin todettavissa merkittävä korrelaatio
Ktn04—kulutuksen ja happipitoisuuden välillä (—,41, —,37 ja —,59).
KMnO4—kulutus
KMnO4—kulutuksen määrittäminen on vesistötutkimuksissa jatkuvasti suosit
tu hapettuvan aineksen mittaustapa. Tähän lienee syynä paitsi analyysin
yksinkertaisuus myös halu säilyttää hyvä vertailtavuus aikaisemmin han—
kittuun aineistoon. Edellä todetun puutteen vuoksi on kuitenkin parem
pien hapetusmenetelmien käyttö tullut viime vuosina KMn04—kulutuksen
määrittämisen rinnalla tarpeelliseksi ihmisen vaikuttaessa vesiinkin yhä
enemmän ja useammalla tavalla,
KMnO4—kulutuksen arvoista (kuvat 46—47) voidaan havaita mm. se, että Poh
janmaan lisäksi Kokemäenjoen alue on selvästi maan vuosikeskiarvon (56 mg/l
KMnO4) yläpuolella. Eri alueiden väliset erot ovat myös suurempia kuin
esim. BHK:ssa mutta huomattavasti pienempiä kuin elektrolyyttipitoisuuk—
sien erot. Paatsjoen—Tenojoen aluetta lukuun ottamatta ovat suurimman ja
pienimmän aluekeskiarvon suhteet seuraavat: KNn04 2,8; BHK5 2,2; joh—
tokyky 6,4 ja väri 3,4.
KMnO4—kulutuksen ja värin pitoisuuksien suhde näyttää olevan pienempi
virtaavissa vesissä kuin järvivesistöissä:
Alue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 110
KMnO
Väri 0,7 0,6 0,9 0,6 1,1 0,5
0,5 0,6 0,5 0,8 0,6
Tämä johtunee paitsi jokivesien suuremmasta sameuden ja raudan pitoi—
suudeata myös humuksen järviallasmuutoksista, joista saostumisen ja
pilkkoutumisen ohella on mainittu mm, valon vaikutuksesta haalistumi
nen (HUTCHINS0N, 1957). J05 otaksumme veden värin perustuvan samoihin
tekijöihin Kymijoen ja Kokemäenjoen alueilla kuin Vuoksen alueella, oli
si värin edellyttämä KMnO4—kulutus Kymijoen alueella (0,7 x 53 ) 37
ja Kokemäenjoen alueella (0,7 x 73 ) 51 mg/l KNnO4. Näin ollen Kymi
joen alueella keskimääräisestä KMnO4—kulutuksesta olisi 11 mg (23 %)
ja Kokemäenjoen alueella 29 mg (36 %) peräisin muusta kuin lähtökohta
na pidetystä (Vuoksen alueen) humusaineksesta.
Vesistöalueryhmittäin fraktiilien (75 ja 25 %) erotuksena ilmaistusta
KMnO4—kulutuksen hajonnan arvoista havaitaan huippujen olevan odotus
ten mukaisesti Pohjanmaalla ja Kokemäenjoen alueella:
Alue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1—10
75%—25% 19 29 27 27 46 45 47 15 18 5 34
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4 Kokonaisfo.fori
t2j Ravinteiden, nimenomaan foslorin seki myös typen, mflrien lisiintyminen
luonnonvesissi on pflasiallinen rehevöitymisen syy. Kaliumin mahdolli—
t; suutta esiintyi minimitekijini pidetfln sen sijaan varsin epitodenniköi—
seni ainakaan mailiN keskimiirin tavattavissa kalinmin pitoisuuksissa
$k (ORLE, 1965). Erilaisten biologisten toimintojen vilkastuessa ilmenee
v:. myös veden laadussa monia sellaisia muutoksia (me. hapen sajaus), jot
m ka ovat vesistöjen kiytölle haitallisia. Vaikka ravinteiden kuten mui
‘ denkin tuotannon tekijöiden merkitys minimitekijini vaihtelee eri alueil
la ja eri aikoina, on kuitenkin nimenomaan fosforia pidetty ratkaisevana
kemiallisena tekijini vasien eutrofoitumisessa. Saadaanhan typpei — sa
teiden mukana vuosittain tulevan huomattavan typpimiirin lisiksi (VIRO,
1953)
— useiden vesimikrobiryhmien sitomana (ORLE, 1965). Paitsi maaperir
ti fosforia ja typpei joutuu vesiin myös erityisesti jitevesien mukana.
Posforilla on seivi korrelaatio (iiite 3) nimenomaan typpeen seki myös
.? natriumiin, kiintoaineeseen, kaisiumiin ja magnesiumiin. Rapen ja Los—
Lorin korrelaatio on jo pienempi (—,30) kuten hapen ja typenkin korre—
k! laatio (—,29). Alueelliset erot korrelaatioissa ovat kuitenkin varsin
O huomattavat. Niinpi luonnon—Suomessa (alueilla 1, 8, 9 ja 10), jossa
. fosforin osalta usein jo liikutaan miiritysmenetelmin osoituskyvyn ala—
tO rajalla (vrt. LAAKSONEN, 1969), fosforin korrelaatio happeen on lihas
olematon (mutta kuitenkin positiivinen). Muualla, missi myös foslorin
4 pitoisuudet ovat selvisti suurempia, on korrelaatio jirvisyydesti riip—
pumatta negatiivinen; eteliiselli rannikolla ja Kymijoen alueella se on
varsin huomattava. Postorin korrelaatio myös BRK:een on puhtailla alueil—
. la lihas olematon. Eteliisti rannikkoa ja Paatsjoen—Tenojoen aluetta lu—
:::: kuun ottamatta fostorin korrelaatio kiintoaineeseen on kauttaaltaan sel—
vi. (Vrt. MUSTONEN — 5Xflfl, 1967.)
Rannikon jokialueiden vesien kokonaisfosforin pitoisuudet (kuvat 68—49)
O.:O ovat nimenomaan etelissi selvisti suurempia kuin muiden (Kokemienjoen
£CC1 aluetta lukuun ottamatta). — Paitsi ympiristön erilaisuudesta johtuvia
:; syiti on tissi erityisesti huomattava, etti fosforin varastoitumisen
.t mahdollisuudet jokivesistöissi ovat vihiiset jirvivesistöihin verrattu—
na. Niin ollen miiritykset jirvivesistöissi kohdistuvat aktiivisesti
O kierrossa olevaan Losforiin, kun taas jokivesien fosfori on ympiristön
suoran kokonaisvaikutuksen indikaatio. — Vastaavasti vesien laatuun pe—
N rustuva luonnon—Suomen rajoittaminen kiy foeforin avulla helpommin kuin
: useimpien muiden muuttujien avulla, johtokyky ja typpi mukaan luettuna.
‘. Varsin selvi kokonaisfosforin pitoisuuden maksimin ajankohta niyttii jo—
kivesistöissi yleensi olevan talvella.
Kokonaisfosforin mun kokonaistyppeen verrattuna on prosentteina eri
vesistöalueryhmissi seuraava:
Alue 1 2 3 4 5 6 7 5 9 10 1—10
5 9 5 8 7 7 6 5 5 4 7
Luonnon—Suomessa fosfonin airi typpeen nihden on vihiisempi kuin yleen—
si muualla. — ORLEN (1955) mukaan humushapot sisiltivit typpei. SUAPIRO
(1957) on kuitenkin asiasta eri mielti. — Rannikon vesistöalueryhmissi
timi suhde on selvisti suurempi kuin jirvivaltaisiila alueilla, joissa
foeforia varastoituu jirvialtaisiin. Jos biologisten toimintojen kannal
ta optimaalisena pidetty P:N • 1:8 eli 12—13 2 (me. GESSNER, 1959) on











,10 ‘N “ 05 77 ‘ 70,4 0,87’ 0,4

























nen kaikilla alueilla ja erityisesti vielä suhteellisen vähän likaantu—
neilla Vuoksen ja Kyrnijoen järvialueilla sekä naan pohjoisosissa.
Vertailun pohjaksi voidaan myös ottaa P:N = 1:15 eli 7 %, joka on koko
maan keskiarvo. Tätä määrää on ravinteiden saannin kannalta pidettävä
viimeaikaisten tutkimusten mukaan sopivana (lis. PASI LEHMUSLUOTO, suul
linen ilmoitus). Tämän suhteen perusteella arvosteltuna on fosfori typ—
peen verraten minimitekijänä ainoastaan Vuoksen ja Kymijoen alueilla
sekä maan pohjoisosissa. — Luonnollisesti on edellytettävä, että arvos
telu on tässä tutkimuksessa tarkastelluilla kokonaismäärillä yleensä teh
tävissä.
— On kuitenkin huomattava, että keskimääräinen vaihtelu eri vuo—
denaikoina osoittaa kokonaisfosforin määrän kokonaistyppeen verrattuna
Vuoksen alueella olevan kolmen ja yhdeksän prosentin välillä. Sama voi
daan havaita myös Kemijoen—Tornionjoen alueella, Pohjanmaalla sekä Koke—
mäenjoen alueella. Tämän mukaisesti fosforin jatkuvaa vajausta esiintyi
si vain Kymijoen, Oulujoen—Simojoen ja Paatsjoen—Tenojoen alueella.
Muualla minimitekijänä oleva pääravinne vaihtelee, kuten keskiarvoja
tarkasteltaessa huomataan.
Xokonaisfosforin ja —typen pitoisuuksien hajonnat eri alueilla käyvät
ili seuraavasta:
Alue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1—10
Frsktiilien (75 ja 25 %) erotus
P 17 92 24 57 46 61 40 22 20 — 43
N 300 900 400 1000 400 600 500 300 300 200 600
Kokonaistyppi
Edellä on jo todettu, että kokonaistypen korrelaatio kokonaisfosforiin on
huomattava (,57). Typen havaitaan koko aineistossa korreloivan fosforia
vahvemmin kaikkiin muihin muuttujiin paitsi BHK:een, alkaliniteettiin ja
happeen. Eri alueilla typen korrelaatio happeen on likimäärin vastaavan
fosforin korrelaation suuruinen. Sama voidaan yleensä todeta typen kor—
relaatiosta BHK:een ja suolistobakteereihin. Elektrolyytteihin nähden
esiintyy sen sijaan eri alueiden välillä huomattavaa vaihtelua. Nitraat
tien helppoliukoisuus ja vähäinen adsorbtiotaipumus on tunnettu (OHLE,
1965).
Kokonaistypen pitoisuuksia (kuvat 50—51) tarkasteltaessa nähdään, että
eri alueiden keskinäinen järjestys on sama kuin kokonaisfosforin pitoi—
suuksien perusteella. Tämä ilmenee pitoisuuksien pienenemisenä etelästä
pohjoiseen ja lännestä itään. Typen pitoisuuksien alueittaiset erot ovat
kuitenkin selvästi pienempiä kuin fosforin. Niinpä suurimman ja pienim—
män aluekeskiarvon (aluetta 10 mukaan lukematta) typpipitoisuuksien suh
de on 3,0 ja fosforipitoisuuksien 5,2. Vastaavat suhteet Kokemäenjoen ja
Vuoksen alueiden välillä ovat 1,3 ja 2,0. Myös kokonaistypen keskihajon—
nan suhde keskiarvoon on fosforin vastaavaan verrattuna yleensä selvästi
vähäisempi. Tästä syystä näyttääkin siltä, että fosforin ja typen pitoi—
suuksien suhteissa todettu heilahtelu johtuu lähinnä fosforin suuremmas
ta vaihtelusta.
45
2.3 VESISTÖALUERYHMIEN JA VESISTÖJEN KESKINÄINEN PAREMMUUSJÄRJESTYS
Edellä olevassa eri muuttujien vuosi— ja vuodenaikaiskeskiarvojen sekä
hajontojen tarkastelussa on kiinnitetty huomiota lähinnä vesistöalue—
ryhmien välisiin eroihin. Näin on useiden merkittävästikin veden laatuun
vaikuttavien muuttujien määrissä voitu nähdä eri alueille tyypillisiä
piirteitä ilman, että käsitystä veden “yleislaadusta” olisi muodostunut.
Yksittäisissä vesistötutkimuksissa pyritään veden laadun muutos usein
määrittämään vertaamalla aikaisempiin havaintoihin, Yhä enemmän aletaan
tuntea myös veden laadulle asetettavia vaatimuksia, jolloin saatetaan
havaittuja pitoisuuksia tarkastella tavoitteiden valossa, Vertailumah—
dollisuuksien puuttuessa tarkastellaan seuraavassa eri vesistöalueryhmien
välistä paremmuusjärjestystä, jolloin muuttujia arvosteltaessa on pi
detty hyvänä oligotrofiselle tyypille tunnusomaisia ominaisuuksia.
Vesistöalueryhmien keskinäisen paremmuusj ärj estyksen selvittämistä var
ten on myöhemmin esitettävän faktoroinnin perusteella valittu yhteis—
vertailun kohteeksi seuraavat 8 tärkeiksi katsottua muuttujaa 24:stä:
johtokyky, KMnO4—kulutus, sameus, enterokokit, happi, BHK, kokonais—
fosfori ja mangaani. Koko aineistoa koskevasta rotatoidusa faktorimatrii—
sista (taulukko 12) voidaankin todeta, että viisi ensiksi mainittua muut
tujaa edustaa faktoreita
— F5, joissa niillä on lähinnä suurimmat
painokertoimet.
— Lähes kaikki suurimman latauksen saaneet muuttujat
eivät tässä tapauksessa olleet käyttökelpoisia. Niinpä kovuuden määri
tys on rajoittuneisuutensa vuoksi jäämässä pois käytöstä. Happamuusaste
ei ole sovelias järjestysmittaukseen. Kiintoainepitoisuushavaintoja oli
käytettävissä vain kahdelta vuodelta. Enterokokkien paremmuus kolimuo—
toisiin bakteereihin verrattuna ulostesaastutuksen osoittajana on jo edel
lä mainittu. — Näiden lisäksi mukaan on vielä otettu F5—faktoria par
haiten täydentävä BHK5—muuttuja, koska faktorianalyysissa on tärkeänä
pidetyn hapen selittyminen jäänyt vähäiseksi. Myös faktoreiden F1, F2
ja F3 edustuksen lisäämistä on pidetty asiallisena ottamalla mukaan
myös analyysista heikosti selittyneet fosfori ja mangaani. Näistä fos—
foria on pidettävä tuotannon kannalta ensiarvoisena, kun taas mangaani
pitoisuus saattaa tuottaa harmia vesihuollolle, Näin faktoreiden la
tausten perusteella suoritetun alkuperäisen muuttujajoukon karsinnan
tulos vastannee kokemukseen perustuvaa käsitystä siitä, miten muuttuja—
joukkoa olisi tarpeen vaatiessa supistattava.
Kullekin kymmenelle alueelle on annettu valittujen muuttujien vastaavien
keskiarvojen suuruusjärjestyksen edellyttämä sijaluku, suurimmalle (huo
noimmalle) 1 ja pienimmälle 10. Hapen pitoisuuksien suhteen on menette
ly ollut luonnollisesti päinvastainen. Saadut muuttujakohtaiset sijalu—
vut on laskettu alueittain yhteen ja sijalukujen summat pantu suuruusjär—
jestykseen.X Näin on saatu kuvassa 52 esitetty keskimääräiseen veden laa
tuun pohjautuva alueittainen paremmuusjärjestys, Siitä havaitaan, että
käytettyjen parametrien mukaan vesi on selvästi puhtainta Paatsjoen—
Tenojoen alueella ja laadultaan huonointa Etelä—Pohjanmaalla. Edelleen
todetaan, että luonnon—Suomen vedet ovat muun Suomen vesiä selvästi pa
rempia. Veden keskimääräinen laatu heikkenee jo huomattavasti välivai—
hetta edustavilla Kymijoen alueella ja Keski—Pohjanmaalla ja on huonoim
millaan verraten yhtenäisessä teollisuus—Suomessa, Osoituksena asian
ilmeisestä yhteydestä talousmaantieteelliseen taustaan viittaan vuoden
1965 kehitysaluekomitean ehdottamaan yhtenäisen kehitysaluevyöhykkeen
X Samantapaista menettelyä on käytetty myös alueiden kehittyneisyyttä






Kuva 55 Tutkittujen vesistöalueiden numerot ja nimet sekä eräiden
veden laatua kuvaavien muuttujien keskiarvojen sijaluku—
jen summat ja keskinäinen järjestys vesisCitCäin
Fig. 55. The numbers and names of the drainage basins etudied, and
the suma and internal order of the ordinais of the averages
















































16. Koskonkyltnjoki 150 25
14 Kyrnijoki 222 10
13 Sumrnojoki 191 17
85 38 12.Vohkojoki 217 12
123 28 11. Virojoki 203 15
244 8 9. Urpolonjoki 122 29
109 34 6 Hounijoki 109 32
161 22 4. Vuoksi 276 5
151 24 3. Hiltolonjoki 214 13
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Kuva 56. Tutkit.tujen vesistialueiden numerot ja nimet sekä eräiden
veden laatua kuvaavien muuttujien keskihajontojen sijalu—
kujen summat ja keskinäinen järjestys vesistöittäin.
Fig. 56. The numbers and names of the drainage basins studied, and
the sums and internal order of the ordinals of the stan








































































etelärajaan (HUSTIGE, 1969), jpka on esitetty kuVassa 53. (Vrt, myös
RIIHINEN, 1965.)
Samanlainen vertailu on suoritettu myös keskihajontojen perusteella. Täl—
löin on vesihuollon tavoitteleman muuttujien pienen keskihajonnan kat
sottu ilmentävän käyttökelpoisuuteen merkittävästi vaikuttavaa laadun
pysyvvyttä. Tuloksista (kuva 54) voidaan todeta, että vesistöalueryhmien
ryhmittyminen on edellä keskiarvojen perusteella saatua vastaava ja nii
den keskinäinen järjestyskin lähes sama. Edellisestä poiketen Kemijoen—
Tornionjoen alue menee hajonnan vähäisyydessä Oulujoen—Simojoen alueen
edelle kuten myös Keski—Pohjanmaa Kymijoen alueen edelle, mikä välilli
sesti johtunee lähinnä vesistöjen ala— ja yläosien välisistä eroista.
Keskiarvojen ja keskihajontojen perusteella laskettujen alueittaisten
paremmuusjärjestysten yhtäpitävyys johtuu ennen muuta siitä, että ha
3onnan suuruus riippuu merkittävästi juuri pitoisuudesta, jota taas jär—
visyyden kasvu pyrkii pienentäaään. Sulamisvesien aiheuttama ylivirtaa
ma enempää kuin kuivien kausien alivirtaamakaan ei puhtaissa vesissä saa
aikaan sellaisia pitoisuuksien vaihteluita kuin likaantuneissa vesissä.
Edellä kuvatuilla tavoilla on juääritetty myös vesistökohtainen paremmuus—
järjestys, joka on esitetty kuvissa 55 ja 56. — Tähän on ryhdytty tietoi
sena niistä mahdollisista virheistä, joita erityisesti pienissä vesistöis—
sä voi aiheutua lukumäärältääm rajoitettujen havaintopaikkojen sijoittu
misesta, Menettelyn varjopuolena on myös mainittava se mahdollisuus, et
tä vähäisten pitoisuuserojen merkitys saattaa korostua sijaluvuissa.
—
Niin keskiarvojen kuin keskihajontojenkin perusteella tarkasteltuna on
Paatsjoen ensimmäinen sija kiistaton, Keskiarvojen perusteella erottuu
myös seitsemän parasta vesistöä (Paatsjoen, Tenojoen, Simojoen, Iijoen,
Vuoksen, Kemijoen ja Tornionjoen) selvästi muista, mikä seikka oli jo
tavallaan vesistöalueryhmittäisestä tarkastelusta nähtävissä. Todetta
koon myös Vuoksen (5), Kymijoen (10) ja Kokemäenjoen (27) vesistöjen si
joittuminen. Tutkittavista 42 vesistöstä kuusi huonointa olivat Aura
joen, Kyrönjoen, Närvijoen, Laihianjoen, Uskelanjoen ja Sirppujoen ve—
sistöt. Myös heikkolaatuiseksi tiedetyn Vantaan sijaluku on alhainen (34).
Keskihajontojen perusteella saatu keskinäinen paremmuusjärjestys vastaa
suurin piirtein keskiarvojen perusteella saatua. Varsin huomattavasti
poikkeavat tästä kuitenkin suuret Etelä—Suomen vesistöt, joiden keski—
hajontojen perusteella saadut sijaluvut ovat seuraavat: Vuoksen 11,




“Faktorianalyysi on yhteisnimitys joukolle tutkimusmetodeja, joissa mate—
maattisin keinoin koetetaan selvittöä suuren variaabelijoukon yhteisiä
tekijöitä” (VAHERvUO — AHMAVAARA, 1958). Analyysin lähtökohtana ovat si
ten tarkasteltavat muuttujat ja niiden valiset yhteydet Useimmiten nama
yhteydet ilmaistaan korrelaatiota osoittavina kertoimina. Joskin korre—
laatiomatriisista on saatavissa muuttujien keskinäisistä yhteyksistä mo
nia tietoja, siitä ovat kuitenkin vaikeasti jos ollenkaan todettavissa
korrelaatioiden olennaiset syyt. Faktorianalyysin yhtenä tarkoituksena
onkin selvittää näitä syitä ja saada samalla kohteiden kuvailu alkuperäi
sistä muuttujista muodostettujen uusien muuttujien, faktorien,avulla täs—
mällisemmäksi; mm. sama ominaisuus pyritään ottamaan huomioon vain kerran.
Faktorianalyysin avulla on myös mahdollista korvata suuri muuttujajoukko
pienemmällä faktorijoukolla ja näin tiivistää kohteiden kuvailua. Samalla
kun saadaan aikaan alkuperäisten muuttujien olennaisiin yhteyksiin perus
tuva uusi ryhmittely, on mahdollista harkita vähemmän oleellisten muut—
tujien käytön tarpeellisuutta havaintoja vastaisuudessa tehtäessä. Fak—
torianalyysia voidaan käyttää myös regressioanalyysin tapaan kausaali—
seen tulkintaan, jolloin faktorit käsitetään havaintokohteiden erilai—
suutta aiheuttaviksi tekijöiksi (VAHERVUO — AHMAVAARA, 1958).
Faktorianalyysin käytöllä pyrittiin tässä tutkimuksessa paitsi tiivistä—
mään muuttujat harvalukuisiksi faktoreiksi myös muuttujien välisten funk
tionaalisten yhteyksien paljastamiseen. Analyysin valintaan vaikutti epäi
lemättä myös faktorianalyysin käyttökelpoisuus tutkimuksessa, jossa muut—
tuJa on runsaasti (RIIHINEN, 1965). Muuttujien karsintaan ei analyysia
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silmälläpitäen ryhdytty valinnan edellyttämien kriteerien puuttuessa,
vaan mukaan otettiin kaikki (26) edellä tarkastellut muuttujat. Itse
asiassahan juuri analyysilla pyrittiin faktoreiden puitteissa selvittä
mään arvojen hierarkiaa.
Korrelaatiomatriisien tultua lasketuiksi suoritettiin näihin pohjautuva
faktorointi
— alueittain ja koko maan käsittävästä aineistosta — muuttu
Jien keskinäisistä korrelaatioista johtuvan yhteisyarianssin selittämi—
seksi. Tuloksena saatiin faktorimatriisit, joista ilmenevät muuttujien
faktoreilta saamat lataukset. Tämän jälkeen suoritettiin tulkinnan edel
lyttämä matriisien rotaatio (6 faktoria) ns. muodollisten periaatteiden
mukaisesti käyttämällä Varimax—menettelyä, joka MÄKELÄN (1968) mukaan on
mm. invarianttisuutensa vuoksi paras nykyisin käytettävissä olevista or—
togonaalirotaatioista, Rotaatiossa on tavoitteena THURSTONEN määrittele—
mä ns. yksinkertaisen rakenteen ideaali viisine ehtoineen (ks. RIIHINEN,
1965). Niiden toteuttanisella pyritään analyysissa ennen muuta ymmärret—
tävyyteen ja käsitteiden riippumattomuuteen, Faktorianalyysin tärkeimpänä
osana onkin epäilemättä pidettävä faktorien tulkitsemista (VAHERVUO —
AHMAVAARA, 1958). Tulkintaan sisältyy tosin aina subjektiivisuutta, mi
hin seikkaan nimenomaan faktorianalyysissa on kiinnitetty huomiota (MÄKELÄ,
1968). Tulkinnan asiallisuus tulisikin THURSTONEN (1961) mukaan todeta
jatkotutkimuksilla.
Analyysin tavoitteena oleyaa taloudellisuuden periaatetta — mahdollisimman
pienellä muuttujajoukolla yritetään kuvata mahdollisimman paljon — pyri
tään toteuttamaan jo faktorointivaiheessa aikaan saatujen (ja lukumääräl—
tään minimoitujen) yhteisfaktoreiden avulla. Faktoroinnissa tähdätään
siis mahdollisimman harvoihin faktoreihin. Taloudellisin ja samalla yk
sinkertaisin kuvaus olisi epäilemättä silloin, kun kasautuminen on täy
dellistä eli kuvauksen kohde on yksiulotteinen. Mitä moniulotteisempi
kuvauksen kohde taas on kysymyksessä, sitä epätaloudellisempi kuvaus on
(RIIHINEN, 1965). Käytännössä lienee useimmiten kysymys epätäydellisestä
kasautumisesta.
Matriiseissa pystyriveinä esiintyvien faktorien tulkinta on pyritty suo
rittamaan tarkastelemalla niiden latauksia eri muuttujissa. Lataukset
eli painokertoimet ovat faktorien ja muuttujien välisiä korrelaatiokertoi—
mia.
— Latauksia tarkastelemalla saadaan selville, kuinka paljon kukin
faktori selittää eri muuttujien välisistä korrelaatioista, Faktorianalyy—
sin peruskaavan mukaan korrelaatiokerroin on muuttujien latausten parit—
taisten tulojen summa. Edelleen on latausten neliöistä laskettavissa, kuin
ka suuren osan tietty faktori aiheuttaa muuttujan kommunaliteetista. Kom—
munaliteetti puolestaan osoittaa, kuinka suuren osan muuttujan varianssis—
ta yhteiset faktorit selittävät (VAHERVUO — AHMAVAARA, 1958). — Faktorei—
den tulkinta ja mahdollisimman mielekäs nimeäminen on johdettu alkuperäi
sistö muuttujista. Tehtyjen analyysien suhteen on huomattava, että vas
taavia aikaisempia sovellutuksia ei ole ollut tiedossa, Tutkimusta onkin
pidettävä vähän tunnetun alueen kartoituksena. Sellaisen kartoituksen tul
kintamahdollisuuksista toistettakoon tässä THURSTONEN mielipide (RIIHI
NEN, 1965): “Uutta aluetta kartoittavat tutkimukset todennäköisesti anta
vat ainoastaan viitteitä taustalla piilevistä funktioista tai parametreis—
tä”
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3.2 FAKTORIT JA NIIDEN TULKINTA
3.21 VESISTäALUERYHlXT
Rotatoitujen kuuden faktorin tarkastelu suoritetaan faktoreittain, mutta
suppeammin kuin koko maan analyysissa tehdään. Faktorien ominaisarvot
— kuten kommunaliteetitkin — on ilmoitettu rotatoidun matriisin yhteydes
sä. Selittämättä jäävinä nollalatauksina on pidetty itseisarvoltaan ,30:tä
pienempiä latauksia.
Vuoksen yesistöalue (alue 1)
F;—faktori poidaan suurimpien latausten perusteella epäilemättä nimetä
elektrolyyttifaktoriksi. Faktorissa olevasta kahdestatoista muuttujasta
voidaan kymmenen katsoa yaikuttavan suoranaisesti johtokykyyn. Tämän
faktorin osuus ominaisarvojen summasta on 38 %, ts. kasautuminan on vä
häisempää Vuoksen alueella kuin useimmilla muilla alueilla. Niinpä fak
torin korrelaatio nimenomaan kiinteisiin aineksiin ja ravinteisiin on vä
häinen. Epäorgaanisen suspension yleistä vähäisyyttä tässä vesistössä
osoittaa myös kaliumin ja magnesiumin keskittyminen faktoriin (vrt.
VIRO, 19.53). Edelleen näyttää Vuoksen vesistöalueelle olevan luonteen
omaista happamuusasteen selvä positiivinen yhteys elektrolyyttifaktoriin
sekä faktorin negatiivinen korrelaatio väriin. Faktorin voimistuessa ve
den väri heikkeneekin.
Toista faktoria (F2) voidaan lataustensa perusteella kutsua kiintoaines—
faktoriksi. Se selittää kaikkien muuttujien yhteisvarianssista huomatta
van paljon eli 20 % ja kompensoi siten tavallaan pientä elektrolyyttifak
toria. Kiintoaineen ja sameuden nimilataukset ovat kuitenkin heikkoja
muihin alueisiin verrattuna ssmoin kuin niiden välinen korrelaatiokin
(,50). Kiintoaineksella on epäilemättä vähäinen merkitys Vuoksen vesistös—
sä. Fosforin ja typen korrelaation (,2l) vähäisyys selittyy myös tämän
faktorin avulla. Huomionarvoisten ravinnelatausten puuttuminen muista fak
toraista osoittanee paitsi yleistä ravinteiden niukkuutta myös ympäristös
tä aiheut’ivien vaikutusten niukkuutta. Edelleen voidaan havaita, että rau—
dan ja mangaanin huonattayasta korrelaatiosta (,49) on yli 80 % kiintoai—
nesfaktorin aiheuttamaa. Mangaanin kommunaliteetti selittyykin faktorin
avulla lähes kokonaan, mikä epäilemättä osoittaa mangaanin täällä esiinty
vän pääasiassa adsorboituneena.
Kolmas faktori (F ) käsittää myöhemmin esitettävässä koko maan analyysis—
sa toisistaan arotuvat happamuus— ja happivajausfaktorit. Tuloksena on
eräänlainen biologisten toimintojen faktori, joka selittää pH:n kommuna—
liteetista 6? % ja hapen 77 %. Vuoksen vesistöalueella ei BHK5—muuttuja
esiinny tässä faktorissa, sen sijaan KMnO4—kulutus ja väri ovat mukana
vahvoina latauksina. Hapen kuluminen ja happamuuden lisääntyminen riip
puisi siten täällä ennen muuta hitaasti hapettuvasta värillisestä orgaa
nisesta aineksesta. Raudan kommunaliteetista selittyisi samalla runsas
kolmasosa.
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Taulukko 3. Vuoksen alueen (1) rotatoitu faktorimatriisi.
Table 3. Vuoksi area (1L, rotated factor rnatrix.
_______________












Suspended solids ,67 ,4?
Haihdutusjäännös
Total residue ,83 ,84
Hehkutusj äännös




AlkaZinity ,75 —,3l ,69
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TotaL nitrogen ,44 ,22
Kokonaisfosfori
SrQt03 phosphorus ,45 ,30
Kokonaisrikki
Total suifur ,70 ,59
Ka ii um
Potassium ,82 ,75
N a tri um






ChLoride ,74 ,38 ,75
Rauta
Iran ,62 ,5l ,69
Man g a a n i
Manaanese ,59 40
Ominai s arvo
Eigen value 7,18 3,74 1,44 1,39 1,26 1,05
Ominaisarvo, % omi—
naisarvoj en summaa ta
Eigen value 38 20 8 7 7 6
(1
h2’/6 on kommunaliteetti 6 faktorin jälkeen
F4—faktoz-ia, joka selittää prnuttujien yhteisyarianssista edellistä hieman
yähemnän eli 7 %, ei selyösti tunnettayana esiinny koko uaan analyysissa,
ellei natriumin ja kloridin latauksia sitten pidetä riittävänä sukulai—
suuden osoituksena, jolloin kysymyksessä olisi eräänlainen kloridifaktori.
faktorin on Vuoksen vesistöalueella katsottava kuvaavan kuitenkin ensi si
jassa virtaaman vaikutusta, joka faktorin ominaisaryon perusteella on
näinkin järvivaltaisessa vesistössä ilmeisen tärkeä veden laadulle. Fakto—
ri näyttää ennen muuta aiheuttavan virtaaman ja natriumin huomattavan suu
ren korrelaation (,62).
F5—faktori on tunnistettavissa hygieniafaktoriksi, jonka osuus kaikkien
muuttujien yhteisvarianssista on lähes 7%. Merkille pantavaa on, että
faktorilla ei Vuoksen alueella ole latauksia muissa kuin suolistobaktee—
r imuut tuj i ssa.
Ffaktorin rakenne, joka poikkeaa koko maan analyysissa saadusta, näyt—
taä ennen muuta johtuvan siitä, että haihdutus— ja hehkutusjäännösten
varianssit eivät selity elektrolyytti— eivätkä kiintoainesfaktorinkaan
avulla. Tämän todettiin edellä olevan ominaista vielä melko puhtaille ve
sille.
Eteläinen rannikko (alue 2)
F1—faktori on täälläkin epäilemättä nimettävissä elektrolyyttifaktoriksi.
Se selittää muuttujien yhteisvarianssista 48%. Faktori muistuttaa pal
jon koko maan analyysissa saatua ja eroaa Vuoksen vesistöalueen vastaa—
vasta faktorista mm. voimakkaaminissa yhteyksissään haihdutus— ja hehkii—
tusjäännöksiin. Elektrolyyttifaktorissa todettavan suuremman kasautumi—
sen ohella on myös päinvastaista kehitystä havaittavissa: kalium ja mag—
nesium muuttuvat sekavariaabeleiksi. Fosforin kommunaliteetista selittyy
eteläisellä rannikolla 22 % elektrolyyttifaktorin avulla, selvästi suu
rempi osa kuin typestä (12 %). Ravinteiden ilmaantumista faktoriin on
myös pidettävä osoituksena niiden (ja ihmisen toiminnan) merkityksen li
sääntymisestä.
F2—faktori on myös helposti todettavissa kiintoainesfaktoriksi, jossa
tyyppimuuttujat ovat, päinvastoin kuin Vuoksen alueella, varsin vahvoja.
Faktorissa ei ole KMnO4—kulutuksella ja värillä latauksia, toisin sanoen
orgaanisella aineksella ja kiintoaineksella on täällä vähän tekemistä
keskenään, Edelleen on huomattaya, että faktorilla ei ole sanottavia kor
relaatioita ravinteisiin (eikä väriin) huolimatta voimakkaasta korrelaa—
tiosta rautaan. Fosforikaan ei siis näyttäisi eteläisellä rannikolla kul
keutuvan kiintoaineksen myötä, vaan ensi sijassa happea kuluttavien or
gaanisten ainesten ja elektrolyyttien mukana. Faktori selittää 17 % muut—
tuj ien yhteisvarianssista.
F3—faktori on lataustensa perusteella nimettävissä happamuusfaktoriksi.
Värillinen XMn04:llä hapettuva orgaaninen aines on keskittynyt tähän fak—
toriin ja näyttää siten olevan pääasiallinen happamuuden aiheuttaja päin
vastoin kuin esim. lounaisella rannikolla. Sen sijaan hapen kommunalitee—
tista on faktorin osuus vain runsaat 10%, mikä osoittaa KMnO4—kulutuk—
sella hapettuvan orgaanisen aineksen merkitsevän täällä hapen pitoisuudel—
le jo selvästi vähemmän kuin BHK5 merkitsee eli päinvastoin kuin Vuoksen
alueella.
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Taulukko 4. Ete1isen rannikon (2) rotatoitu faktorimatriisi.
Tabie 4. Southern coast (2), rotated faetor rnatrix.
__________











Suspended solids ,92 ,86
Haihdutusj ännös
Total residue ,72 ,55 ,89
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AlkaLinitj ,38 —,56 —,32 ,44 ,76
Kokonaiskovuus


















Total phosphorus ,37 —,66 ,62
Kokonaisrikki
Total suifur ,83 ,74
Ka Ii uni
Potassium ,54 ,34 —,31 ,49 ,82




Caicium ,90 —,36 ,94
Magnes ium







Manganese ,30 —,31 ,2]
Ominaisarvo
Eigen voine 9,43 3,26 2,50 1,21 ,94 ,59
Ominaisarvo, % omi—
naisarvoj en summasta
Eigen voine % 48 17 13 6 5 3
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F4—aktori on ilmeinen happiyajausfaktori. Se aiheuttaakin hapen kommuna—
liteetista yli 50 %. Rapen pitoisuuteen vaikuttavat ensi sijassa helpos
ti hajaantuva orgaaninen aines ja ravinteet, joista typen merkitys on hi
venen suurempi. Useiden elektrolyyttien lataukset viittaavat myös ihmi
sen vaikutukseen.
F5—faktorissa päälataus on virtaamalla (“virtaanafaktorit1) kuten F4—fak—
torissa Vuoksen alueella. Eteläisellä rannikolla näyttää virtaaman kasvu
lisäävän hapen pitoisuutta, mutta pienentävän useiden elektrolyyttien,
erityisesti hydrokarbonaattien, pitoisuuksia. Virtaaman vaikutus veden
laatuun on siten suuressa määrin toinen (mm. kloridin suhteen) kuin lä
hempänä luonnontilaa olevalla Vuoksen alueella, jossa lisäksi järvisyys
on tunnusomainen piirre.
F6—faktori on epäilemättä nimettävissä hygieniafaktoriksi. Faktorin se
litysosuus (3 %) kaikkien muuttujien yhteisvarianssista on alueen joki—
luontoisuuden huomioon ottaen pieni. Tosin eteläisellä rannikolla asutus
ei ole keskittynyt jokivarsille, mikä todettiin jo suolistobakteerien pi
toisuuksia rannikon alueilla verrattaessa. Lisäksi on otettava huomioon,
että vain vähäinen osa (27 %) enterokokkien yhteisvarianssista on selit—
tynyt rotatoiduilla faktoreilla.
Kymijoen vesistöalue (alue 3)
F1—faktori on ilmeinen elektrolyyttifaktori. Se selittää 57 % kaikkien
muuttujien yhteisvarianssista eli enemmän kuin missään muussa vesistöalue—
ryhmässä. Faktorissa ilmenevään erittäin voimakkaaseen latausten ka—
sautumiseen — faktorissahan on ,30:tä suurempia latauksia 19 muuttujalla
(alueella 1 vain 12 muuttujalla) — ovat viitanneet tällä alueella havai
tut, keskimääräistä suuremmat korrelaatiokertoimet. Värilliseen orgaani—
seen ainekseen ei faktorilla kuitenkaan ole sukulaisuutta, mutta sen si
jaan kiintoainekseen ja BHK5:eenkin. Selvästi havaittava on edelleen fak
torin (elektrolyyttien ja virtaaman) negatiivinen korrelaatio happeen.
Hapen pitoisuus pienenee faktorin voimistuessa. Tämä johtunee melkoiselta
osalta täyskiertojen aikana järvisyvänteistä tulevista vesimassoista,
jotka lisäävät täällä elektrolyyttien lisäksi mm. ravinteiden ja rikin
(vrt. F6) pitoisuutta. Elektrolyyttifaktori selittääkin fosforin kommu
naliteetista noin puolet. Useilta faktoreilta latauksen saavien sekavari—
aabelien (rikki, typpi, kolimuotoiset bakteerit) runsaus alueella osoit
tanee ennen muuta ympäristön vaikutuksen monipuolistumista esim. Vuoksen
alueeseen varrattuna.
F2—faktori on tunnistettavissa happamuusfaktoriksi, joka on tällä alueel
la toisella tilalla. Latauksista huomataan, että alueisiin 1 ja 2 verrat
tuna KMnO4—kulutuksen merkitys happamuusasteeseen on kasvanut ja värin
pienentynyt. Myös 3HK5:n merkitys hapen vajauksen aiheuttajana on Vuoksen
alueeseen verraten ilmeisesti kasvamassa (lataus faktorissa —,28). Fak—
torin voimistuessa hapen pitoisuus suurenee.
F3—faktori, jossa 13 muuttujalla on ,30:tä suuremmat lataukset, voidaan
epäilemättä nimetä kiintoainesfaktoriksi. Tyyppilataukset ovat voimak—
kuudessaan rinnastettavissa jokivesistöistä koostuvan alueen 2 vastaa
van faktorin aiheuttamiin. Veden laadun kuvaajina on faktorien merkityk
sessä kuitenkin tuntuva ero: kiintoainesfaktori selittää muuttujien yh—
teisvarianssista eteläisellä rannikolla 17 %, mutta Kymijoen alueella
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Taulukko 5. Kygiijoen alueen (3) rotatoitu faktorimatriisi,
Tahle 5. Kymijoki area (3), rotated factor matyi.’c.
F6
Vir taama
Runoff 2 ,57 ,64
Lämpö t ii a
Temperature ,02
Happi
Qxygen ,45 ,36 745 759
S ameu s
Turbdit’ 741 ,82 ,88
Kiintoaine
Suspended solids ,33 793 ,30 1,09
Haihdutusäännös
Total reaidue ,60 ,64 ,85
Hehkutusj äännös
Fixed res-(due ,61 ,65 ,83
Johtokyky
Condictivity ,92 ,31 ,97
Aikaliniteetti
Älkalinity ,49 743 ,47 ,33 ,76
Kokonaiskovuus
Total hardness ,81 743 ,90
pH






30D5 ,30 •,37 ,32
Kolibakteerit




Total nitrogen ,40 ,54 —,42 279
Kokonaisfosfori
Total phosphorus 755 ,56 ,78
Kokonaisrikki
Total suifur 739 -,34 739 749
Kalium
Potassium 759 ,46 ,54 ,90
Na trium
Sodium ,92 ,31 1,03
Kai s i um
Calcium ,8i ,42 —,33 1,03
Magne s ium








Eigen ualue 12,22 2,35 1,81 1,59 ,97 ,74
Ominaisarvo, % omi—
naisarvojen summasta
Eigen vaZue % 57 ii 8 7 5 3
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vain 8 %. Päinyastoin kuin Vuoksen alueella kiintoainesfaktorilla näyttää
olevan elektrolyyttifaktoriin selvää sukulaisuutta, mutta yhteys orgaani—
seen ainekseen on heikko. Paktori selittää tosin yli 40 % värin kommuna—
liteetista, mikä ei kuitenkaan näy faktorissa enempää KMn04—kulutuksen
kuin hapenkaan latauksina.
Hygieniafaktorin (F4) sijainti neljäntenä faktorina on huomionarvoinen.
Päälataus on aikaisemmasta poiketen ulostesaastumista kolibakteereja pa
remmin kuvaavilla enterokokeilla. Faktorin merkitystä korostaa sen huo
mattava, lähimain yhtä suuri korrelsatio molempiin pääravinteisiin. Myös
kaliumin korrelaatio enterokokkeihin on Kynijoen vesistöalueella poik
keuksellisen suuri (,71). Tämä viitannee siihen, että savihiukkaset
adsorboivat myös bakteerisoluja pinnoilleen. Yleensä tämän alueen fakto—
reista voidaan havaita sekä ravinteiden että kolimuotoisten bakteerien
vaikuttavan varsin monella taholla.
F5—faktori voitaneen vielä katsoa happivajausfaktoriksi, vaikka elektro—
lyyttifaktorikin sisältää yhtä paljon eli kolmanneksen hapen kommunali—
teetista. Vastaavasti myös BHK:n ja hapen korrelaatio (,36) jakautuu usean
faktorin osalle. Ravinteista näyttää typen merkitys olevan tässä fakto
rissa suurempi, kun taas F1—faktorissa oli fosforilla suurempi painoker—
voin. Kokonaisuudessaan hapen negatiivinen korrelaatio fosforiin (—,5l)
onkin hieman suurempi kuin typpeen (—,48). Mangaanin ja hapen yhteys (,37)
selittyy pääosaltaan tämän faktorin avulla. Niinpä mangaanilla ei olekaan
tällä alueella yhteyttä kiintoaines— ja elektrolyyttifaktoreihin. La—
tauksista on vielä nähtävissä, että osa kolimuotoisista bakteereista
korreloi suorastaan negatiivisesti BHK5:een ja positiivisesti happeen.
Tämä viitannee — sanottujen bakteerien säilymiskyvyn ohella — määrityksen
tulkinnanvaraisuuteen.
F—faktori, joka käsittää muuttujien yhteisvarianssista enää 3 %, lienee
rinnastettavissa aikaisempiin “virtaamafaktoreihin”. Virtaaman merkitys
tä arvosteltaessa on kuitenkin otettava huomioon, että 35 % kommunali—
teetista sisältyi jo F1—faktoriin. Faktori selittää mm. virtaaman pie
net korrelaatiot kiintoaineeseen (,21) ja rikkiin (,35); näistä edelli
nen korrelaatio esiintyy tyypillisenä jokivesissä. Faktoreita tarkastel
taessa onkin otettava huomioon, että alueen sisäiset erot heijastuvat
faktorirakenteessa ja näyttävät usein aiheuttavan erilaisia pääjoukkoa
täydentäviä faktoqeita.
Lounainen rannikko (alue 4)
Rotatoinnin tuloksena saatu F1—faktori on nimettävissä elektrolyyttifak—
toriksi. Sen osuus (41 %) ominaisarvojen summasta on jo selvästi pienem
pi kuin idempänä rannikolla (48 %). Faktori selittää haihdutus— ja heh—
kutusjäännösten varianssit miltei kokonaan. Edellä tarkastelluista elek
trolyyttifaktoreista poikkeavaa on myös natriumin ja kloridin päälataus
ten siirtyminen faktorin ulkopuolelle. Tämä faktorirakenteen muuttuminen
aiheutunee mm. merellisyyden kasvusta. Faktorista ilmenee myös se, miksi
kaliumin korrelaatio johtokykyyn on poikkeuksellisen pieni (,41). Edel
leen havaitaan, että happamuusasteen tosin pienehkö erimerkkinen lataus
tässä faktorissa on erityispiirre, joka selittää sen negatiivista kor—
relaatiota mm. kalsiuiniin (—,57) ja magnesiumiin (—,54). Tämä näyttää
olevan yhteydessä toisaalta hydrokarbonaattien niukkuuteen ja toisaalta
























































Eigen value 8,45 3,83 2,43 1,06 ,98 ,87
Ominaisarvo, % omi—
naisarvoj en summasta
Eigen voine % 41 19 12 5 5 4
Taulukko 6.
Tahle 6.
Lounaisen rannikon (4) rotatoitu faktorimatriisi.
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F2—faktori, joka selittää nuuttujien yKteisvrianssista 19 %, on nimet—
tävissä kiintoainesfaktoriksi. Tayanomaisten sanieuden, kiintoaineen ja
raudan vahvojen tyyppilatausten ohella voidaan panna merkille faktorin
orgaaninen aines. Tämä selittääkin nm. kiintoaineen ja KMnO4—kulutuksen
maan eteläosassa poikkeuksellista korrelaatiota (,51). Myöskään kaliumin
ja magnesiumin latausten puuttuminen faktorista ei ole tavanomaista.
Muutt:ujien keskinäisten yhteyksien selittyminen näyttääkin lounaisella
rannikolla edellyttävän erityisen “kaliumfaktorin” (F5) olemassaoloa.
Happamuusfaktorin (F3) yhteyksiä eri muuttujiin (lounaisella rannikolla)
on jo kosketeltu tärkeiinmiltä osilta. Latauksista voidaan vielä todeta
faktorin selittävän erityisesti koko läntiselle rannikolle ominaista vir
taaman ja pil:n negatiivista korrelaatiota, joka puolestaan aiheutunee
nimenomaan sulfaattien huuhtoutumisesta alunapitoisilta mailta sadekau—
5 ina.
F4—faktori on — hapen (ja lämpötilan) keskittyneen latauksen perusteel
la
— happivajausfaktori. Faktorin osuudet ravinnenuuttujissa havaitaan
vähäisiksi päinvastoin kuin eteläisellä rannikolla. Hapen pitoisuudella
ei täällä liioin ole korrelaatiota enempää orgaaniseen kuin kiinteään—
kään ainekseen vaan lähinnä eräisiin elektrolyytteihin kuten kalsiumiin
(—,46) ja kloridiin (—,45). Kapen selvähkö negatiivinen korrelaatio klo
ridiin näyttää yleensä olevan luonteenomaista Vuoksen vesistöalueesta
länteen oleville alueille ja kytkeytyvän siten ihmisen toimintojen vai
kutukseen. Meren läheisyyden vaikuttaessa kloridipitoisuuteen samansuun—
taisesti näyttää siltä, että hapen pitoisuudelle olisi lounaisella ran
nikolla ratkaisevaa lähinnä etäisyys jokisuusta.
Viidentenä faktorina olevaa “kaliunfaktoria” ei esiinny muilla alueilla.
Sen olemassaolo perustuneekin lounaisen rannikon savikkojen runsauteen.
F6—faktori on ilmeinen hygieniafaktori, jolla on varsin selvä yhteys typ—
peen, BHK5:een ja natriumiin, mutta ei fosforiin, jonka kommunaliteetis
ta pääosa (52%) selittyy kiintoainesfaktorin välityksellä. Ravinteilla
onkin alueella vain vähäinen keskinäinen korrelaatio (,28), joka perus
tuu lähes kokonaan F2—faktoriin.
Kokemäenjoen vesistöalue (alue 5)
Ensimmäinen faktori (F1) on täällä kuten kaikilla muillakin alueilla tul—
kittavissa elektrolyyttifaktoriksi. Faktorin merkitys on täälläkin erit
täin huomattava, joskin käytetty muuttujajoukko saattaa sellaisenaan ol—
la elektrolyyttivaltainen. Faktorin osuus ominaisarvojen summasta on
48 %. Kuten Kymijoen niin Kokemäenjoenkin alueella elektrolyyttifaktoril
la on selvää sukulaisuutta kiintoainekseen; lataukset osoittavat mm, joh—
tokyvyn ja kiintoaineen korrelaation (,44) perustuvan suurelta osalta
(,28) F1—faktoriin. Erityisesti johtokyvyn ja KMnO4—kulutuksen poikkeuk
sellisen suuri korrelaatio (,59), joka näyttää olevan osittain peräisin
tästäkin faktorista (,l9), aiheutuu selvästi ihmisen toiminnoista. — Joh—
tokyvyn ja KMnO4:n korrelaatiot alueilla 1, 3 ja 5 olivat —,22 ja ,ll
sekä ,59. Johtokyvyn ja B111C5:n korrelaatiot olivat vastaavasti ,20 ja
,32 sekä ,54 ja johtokyvyn ja enterokokkien korrelaatiot —,l7 ja ,15 se
kä ,33. — Tarkasteltayan alueen suurten osien etääntyminen luonnontilas’
ta näyttäisi tämän faktorianalyysin mukaan lisäävän muuttujien komplek—
sisuutta. Toisin sanoen ympäristöstä tulevien vaikutusten monipuolis—
tuessa muuttujat (lataukset) hajautuvat eri faktoreiden kesken, jolloin
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Taulukko?. Kokemäenjoen alueen (5) rotatoitu faktorimatriisi,
Tahle 7. Kokemäki river area (5), rotated factor matria.
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F5 F6









K i i n t o aine
Suspended solide ,34 ,88 ,96
Haihdutusjäännös
Total residue ,64 —,42 ,49 ,87
Hehkutusj äännös
Fixed residue ,66 ,51 ,77
Joh tokyky



















Enterococci ,59 ,46 ,61
Kokonais typpi
Total nitrogen ,40 ,64 ,64
Kokonaisfosfori
Total phosphorus ,4? ,33 ,50
Kokonai srikki
Total suifur ,?6 —,40 ,30 ,90
Kalima
Potassium ,71 ,45 ,81




Ma gn e s i um
Magnesium ,69 ,61 ,97
Kloridi
Chloride ,67 —,33 ,45 ,85
Rauta
Iron ,86 ,8l
Man g san i
Manganese ,48 ,33




Eigen value % 48 18 10 6 4 4
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mm. korrelaatioiden selittäminen latausten perusteella vaikeutuu. Niinpä
esim. F1—faktori selittää johtokyvyn kommunaliteetista Vuoksen alueella
95 %, Kymijoen 8$ % ja Kokemäenjoen enää 79 %. Samasta syystä on rota—
toidun faktorijoukon loppupään nimeäminen työlästä ja ehkä tarkoitukse—
ton takin.
F2—faktori näyttää päälataustensa perusteella happamuus— ja happivajaus—
faktorien yhdistelmältä, siis eräänlaiselta biologisten toimintojen fak—
torilta, joka tsvattiin Vuoksen alueellakin. Vastakkaismerkkisistä latauk—
aista ovat KMnO4—kulutus ja BHK5 määräävässä asemassa värin puuttuessa
kokonaan. Värin merkitys hapen pitoisuudelle näyttääkin vähenevän ja
BHK:n kasvavan Vuoksen alueelta Kokemäenjoen alueelle tultaessa. Faktori
ilmentää nimenomaan hapen ja pH;n poikkeuksellisen suurta korrelaatiota
(,61) ja selittää samalla osan (—,27) rikin ja hapen korrelaatiosta (—,35),
joka myös Kymijoen alueella todettiin huomattavaksi.
F3—faktoria on pidettävä epäilemättä kiintoainesfaktorina. Sen osuus kaik
kien muuttujien yhteisvarianssista (10%) on samaa suuruusluokkaa kuin
Kymijoen alueella, mutta selvästi pienempi kuin eteläpuolisilla rannik—
koalueilla, Vahvojen tyyppilatausten lisäksi voidaan nähdä faktorin selit—
tävän mm. värin kommunaliteetin miltei kokonaan, Ravinnemuuttujien suu
rimmat lataukset eivät sen sijaan aiheudu tästä faktorista, Raudan ja
värin korrelaatiosta on todettava, että se pienenee selvästi idästä Ko
kemäenjoen alueelle (,73; ,65; ,48),
F4—faktori voitaneen katsoa hygieniafaktoriksi, joskin enterokokkien
kommunaliteetista kolmasosa aiheutuu E6—faktorista. F6—faktoria lienee
kin pidettävä eräänlaisena täydentävänä hygieniafaktorina. Yhtenä syynä
hygieniafaktorin jakautumiseen saattavat olla teollisuuslaitosten sosi—
aalivedet (= sosiaalitiloista tulevat jäteveder). ifyös asutuskeskus—
ten viemärilaitoksiin johdettavien prosessivesien määrä ja laatu vaikut—
tanee faktorirakenteeseen.
F5—faktoria, jonka osuus (4 %) ominaisarvojen summasta on kovin pieni,
on pidettävä jäännösfaktorina, joka selittää paitsi poikkeuksellista
lämpötilan ja mangaanin korrelaatiota (,21) myös lämpötilan ja hapen
välistä yhteyttä (,33).
Etelä—Pohjanmaa (alue 6)
F1—faktori on edelleen selväpiirteinen elektrolyyttifaktori, jossa voi—
makkaiden tyyppilatausten ohella myös haihdutus— ja hehkutusjäännösten
lataukset ovat korkeat kuten lounaisrannikollakin. Toisin sanoen haih—
dutusjäännöksen kommunaliteetti selittyy miltei täysin tämän faktorin
avulla. Johtokyvyllä ja kiintoaineella enempää kuin johtokyvyllä ja KMnO4
kulutuksella ei varsinkaan rannikkoalueilla näytä olevan sanottavaa yh
teyttä keskenään, Lounaiseen rannikkoon verrattuna voidaan edelleen näh
dä, että muuttujat eivät täällä ole niin koaipleksisia, Tähän lienee syynä
se, että useiden muuttujien pitoisuudet alueen vesistöissä eivät enää
alajuoksulla sanottavasti kasva. Niinpä useilla elektrolyyteilla ei ole
latauksia F1—faktarin ulkopuolella. Huomattava on kuitenkin, että sameu
den kommunaliteetista lähes 15 % aiheutuu faktorista, mikä on poikkeuk
sellista rannikolla samoin kuin sekin, että melkoinen osa raudan varians
sista selittyy tämän faktorin avulla. Mangaanin selvä korrelaatio elek—
trolyyttifaktorijn on sen sijaan rannikolle yleensäkin tunnusomaista.
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Taulukko 8. Etelä—Pohjanmaan (6) rotatoitu faktorimatriisi.
‘able 8. Southern Ostrobothnia (6) rotated factor matrx.
________________—
F_ F5 F6 h2j/6
Vi r taama







Turbidity ,33 ,80 ,78
Kiintoaine
Suspended solids
—,37 ,75 ,43 ,96
Haihdutusj äännös
TetaZ res-zdue ,86 ,87
Hehkutusj äännös






Total hardness ,97 ,95
pH
pH —,36 ,76 ,77
Väri
Colour ,30 ,80 ,79
KMnO4—kulutus










Total nitrogen ,41 —,56 ,58
Kokonaisfosfori
Total phosphorus ,43 —,58 ,67
Kokonaisrikki










Chloride ,72 ,49 ,81
Rauta
Iran ,40 ,53 ,43 ,68
Man g a a n i
Manganese ,44 —,44 ,46
Ominaisarvo
Eigen value 9,77 3,48 3,35 1,38 1,12 ,69
Ominaisarvo, % omi—
naisarvojen summasta
Eigen value % 46 16 16 7 5 3
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on ilmeinen liappamuuafaktori, jonka merkitys Etelä—Pohjanmaan
vesien laadulle on varianssiosuuden (16 %) perusteella suurempi kuin muu—
la alueilla. Rikkipitoisten maiden runsauden huomioon ottaen (PUR0KO5KI,
1959) se tuntuisikin luonnolliselta. Faktorissa on myös virtaamalla huo
mattava lataus, jonka korrelaatio happamuusasteeseen on —,59. Edel
leen havaitaan, että F2—faktorissa oleva osa natriumista, kloridista ja
raudasta korreloi päinvastaisella tavalla happamuuteen kuin F1—faktoris—
sa oleva osa. Sen sijaan faktorit selittävät yhdessä lähes kolonaan pR:n
ja rikin vahvan yhteyden (—,55). Faktorin merkitystä korostaa vielä se,
että siitä aiheutuu lähes kolmasosa fosforin kommunaliteetista.
F3—faktori on nimettävissä hygieniafaktoriksi, jonka varsin huomattavaa
selitysosuutta (16 %) on pidettävä merkittävänä piirteenä jokivarsittain
asutetulle Etelä—Pohjanjnaalle. Faktori selittää varsin hyvin mm. entero—
kokkien korrelaatiota BHK5:een (,53), fosforiin (,59) ja typpeen (,49)
sekä osoittaa siten jätekomponenttien sidonnaisuuden säilyvän hyvin joki—
vesissä, Sama oli todettavissa myös lounaisella rannikolla. Faktorilla
on myös käänteinen korrelaatio happeen, jonka osuus tässä faktorissa on
selvästi suurempi kuin KMnO4—kulutuksen ja värin luonnehtinassa F5fak
torissa mutta saman suuruinen kuin happamuusfaktorissa, johon vaikuttaa
vir taama.
F4—faktori on sameuden ja kiintoaineen latausten perusteella tunnistetta—
vissa kiintoainesfaktoriksi, jonka merkitys tällä jokivesistöjen luon—
nehtimalla alueella on analyysissa jäänyt suhteellisen pieneksi. Tähän
näyttäisi olevan ensisijaisena syynä raudan varsin poikkeava esiintymi
nen ja ehkä myös kaliumin ja magnesiumin pitäytyminen täysin F1—fakto—
riin ilmeisesti sillä poikkeukselliseksi todetun sameuden latauksen tur
vin. Faktori ilmentää ennen muuta virtaaman ja kiintoaineen korrelaatio—
ta (,82), joka yleensäkin läntisellä rannikolla on vahva. Kiintoaine
näyttää täällä korreloivan väriin (,65) selvemmin kuin muilla alueilla,
mitä vielä F5—faktori on osoittamassa.
F6faktori lienee lähinnä hygieniafaktorin täydennys.
Keski—Pohjanmaa (alue 7)
F1— eli elektrolyyttifaktori on tähänastisista heikoin ja selittääkin
vain 35 % muuttujien yhteisyarianssista. Syy tähän näyttää olevan se,
että myös F3—faktori on lähinnä elektrolyyttifaktori. Viimeksi mainittu
sisältää 20% mm. johtokyvyn kommunaliteetista, mutta ei lainkaan esim.
kalsiumin. Latausten hajautuminen johtunee Keski—Pohjanmaan alueen ve—
sistojen veden laadun epayhtena;syydesta Kysymyksessa on ilmeinen raja—
alue, jossa vesistöjen latvaosien likaantuminen ei ole tasoittamassa ero
ja kuten sen eteläpuolisessa vesistöalueryhmässä. F1— ja F—faktoreita
tarkasteltaessa näyttääkin siltä, että jälkimmäinen selittaä ensi sijas
sa kloridin ja natriumin (sekä magnesiumin) varianssia ja eräiden elektro—
lyyttien yhteyttä värilliseen orgaaniseen ainekseen ja typpeen. Selvästi
merellisiä vaikutuksia ei F1—faktorissa näytä olevan. Haihdutus— ja heh
kutusjäännöksinä mitatuista kokonaisainemääristä jää elektrolyyttifakto
reiden (Fi) osuudeksi selvästi vähemmän kuin esim. Etelä—Pohjanmaalla.
Myös rikin pysytteleminen F—faktorissa ja siten vailla yhteyttä happa

























































(7), rotated fakctor matrim.
F3 F6






6,52 4,54 1,91 1,04 ,99 ,83





















































F2— eli kiintoainesfaktorissa on tyyppimuuttujien lisäksi huomattava pai
no värillisellä orgaanisella aineksella, joka selittäneekin faktorin huo—
mattavan suurta osuutta muuttujien yhteisvarianssista (25 %). Värin ja
KMnO4—kulutuksen korrelaatio (,80) on Keski—Pohjanmaalla varsin vahva.
Faktorin huomattaya virtaaman lataus f,56) selittää nimenomaan korrelaa—
tioita kiinteisiin ja orgaanisiin aineksiin Faktori aiheuttaa myos rau—
dan kojuuna1iteetin lähes kokonaan, toisin kuin Etelä—Pohjanmaalla. Fak—
torin pieneneminen aiheuttaa happamuuden kasvua.
F4—faktori on ilmeinen hygieniafaktori, johon kiinteät ainekset antavat
lisäpiirteen. Typen ja fosforin välinen varsin heikko korrelaatio (,25)
näyttää seuraavan typen siirtymistä päälataukseksi F—faktoriin, jossa
myös havaitaan olevan ainoa BHK5—lat’us. Tämä selittkä myös kiintoaineen
ja typen (kiintoaineen ja fosforin korrelaatioon (,55) nähden) pienehköä
yhteyttä (,39).
Rappamuusfaktorin (F5) sijainnista taulukossa voidaan jo nähdä sen mer
kityksen olevan aivan eri luokkaa kuin Etelä—Pohjanmaalla. Faktorissa
olevista harvoista latauksista voidaan kuitenkin todeta läntisellä ran
nikolla tavanomainen pU:n ja alkaliniteetin negatiivinen korrelaatio vir—
taamaan. Tässä faktorissa oleva hapen päälataus (—,23) on varsin vähäi
nen. ilapen selittyminen analyysissa onkin jäänyt mitättömän pieneksi ku
ten kommunaliteetista (,lO) havaitaan. Myös BRK5:n varianssin suhteen
on todettava sama (,18).
Oulujoen—Simojoen alue (alue 8)
Elektrolyyttifaktoria (F1) tarkasteltaessa voidaan havaita sen osuuden
(33 %) ominaisarvojen summasta olevan pienemmän kuin millään muulla
alueella. Syy tähän näyttää samanlaatuiselta kuin jo aiemmin Keski—Poh
janmaalla: se on toisaalta haihdutus— ja hehkutusjäännösten ja toisaal
ta kloridin vetäytyminen omiksi faktoreikseen (F4 ja F6). Tämän vuoksi
haihdutus— ja hehkutusjäännösten korrelaatiot johtokykyyn ovat voimak
kaasti pienentyneet (,35 ja ,32). — Sama seikka todettiin myös verraten
puhdasvetiseksi katsottavalla Vuoksen vesistöalueella. — Myös kloridin kor—
relaatio niin natriumiin kuin johtokykyynkin vähenee voimakkaasti poh
joiseen päin. Tällä alueella onkin vain 14 % kloridin kommunaliteetista
selitettävissä elektrolyyttifaktorin avulla. Myös rikin osuus faktoris
sa on varsin pieni (,30), mikä ilmenee myös johtokyvyn ja rikin pienestä
korrelaatiosta (,48). Edelleen voidaan panna merkille, että faktorirakefl
teen vuoksi kovuuden ja johtokyvyn korrelaatio (,63) heikkenee selvasti
muihin alueisiin verrattuna. Sama on todettavissa johtokyvyn ja kaliumin
korrelaatiosta (,29) — Kaliumin selittyminen nayttaa talla alueella jad—
vän poikkeuksellisen heikoksi (37 %)
F2—faktori on ilmeinen kiintoainesfaktori, joskin siinä on aikaisempiin
verrattuna niukasti latauksia. ilaihdutus— ja hehkutusjäännösten lisäksi
siitä puuttuvat mm. tavanomaiset ravinteet. Niiden puuttuminen myös F1—
faktorista on osoitus ravinteiden niukkuudesta. Tästä seuraa se, etta
haihdutus— ja hehkutusjäännöksillä on Pohjois— ja Itä—Suomessa melko
pieni korrelaatio kiintoaineeseen. F2—faktori selittää pääosan värin
ja kiintoaineen huomattavasta korrelaatiosta (,65) kuten niiden korre
laatioista virtaamaankin, Faktorista voidaan myös nähdä, että värillinen
aines selittää Oulujoen—Simojoen alueella heikohkosti KMnO4kulutusta
(korrelaatio ,39) verrattuna muihin Pohjois— ja Itä—Suomen alueisiin.
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Taulukko 10. OulujoenSimojoen alueen (8) rotaoitu akorimatriisi.
TabIe 10. Ouiujoki—Simojoki area (8)3 rotated factor matrix.































































Chloride ,31 ,73 ,70
Rauta
Iran ,67 54
Ma ng a ao i
Manganese ,36 ,so ,41
Ominaj s arvo
Eigen value 5,77 2,67 2,56 1,54 1,07 1,02
Ominaisarvo, % omi
naisarvoj en summas ta
Eigen voine % 33 15 15 9 6 6
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On epayarmaa, ydaanko ‘3—aktoria pitaa happanuusfaktorina, koska se si—
säitä myös pääösau enterokokkien (87 %) ja BHK5:n (84 %) kommunalitee—
tista. Latauksista huomataan, että KMnl4kulutus ja 3MK5 ovat merkittä—
via happamuusasteen selittajid ja etta faktori aiheuttaa myos pdaosan
(,40) enterokokkien ja BHK5:n poikkeuksellisen suureksi katsottavasta
korrelaatiosta (,62). Kun myös faktorista aiheutuvaa enterokokkien ja
KNnO4—kulutuksen korrelaatiota (,39) on pidettävä muihin alueisiin ver
rattuna merkityksellisenä, on ilmeistä, että asumajätevesillä on tarkas—
teltavalla alueella huomattava vaikutus veden laatuun. Keski—Pohjanmaahan
verrattuna on todettava nyös rikin uudelleen kasvanut merkitys happamuus—
asteeseen vaikuttavana tekijänä (korrelaatio —,34).
F5—faktori sisältää kolimuotoisten bakteerien ja ravinteiden päälataukset.
Enterokokkien latauksen puuttuminen faktorista aiheuttaa suolistobaktee—
rien heikon keskinäisen korrelaation.
F6—faktoria lienee pidettävä happivajausfaktorina, koska siinä ainoana fak—
torina hapen lataus on ,3O. Merkille pantavia ovat aikaisemmin sanotun
valossa haihdutus— ja hehkutusjäännösten korkeat lataukset, jotka piene—
nevät faktorin Voimistuessa.
Kemijoen—Tornionjoen alue (alue 9)
F1—faktori on ilmeinen elektrolyyttifaktori, joskin siinä, kuten edellä
esitetyissä faktoreissa yleensäkin, on lisäksi muita, tarkasteltavalle
alueelle ominaisia piirteitä. Faktorin osuus kaikkien muuttujien yhteis—
varianssista on 40 %, ja sen vaikutus veden laatuun on tuntuvasti suu
rempi kuin Oulujoen—Simojoen alueella, mistä syystä se myös korreloi useam
piin muuttujiin voimakkaammin. Varsin selväpiirteinen on faktorin nega
tiivinen korrelaatio lämpötilaan ja hapen pitoisuuteen. Niinpä elektro—
lyyttien määrä näyttääkin pienenevän Kemijoen—Tornionjoen alueella läm
pötilan ja happipitoisuuden kasvaessa. Tällöin myös värillisen orgaani
sen aineksen määrä kasvaa, mutta BHK5 ja kolimuotoisten bakteerien määrä
sen sijaan pienenee (F3). Lähinnä eteläpuolisiin alueisiin verrattuna
faktori sisältää tuntuvasti enemmän hydrokarbonaattien ja värillisen or
gaanisen aineksen varianssista.
F2—faktori voitaneen katsoa kiintoainesfaktoriksi, joskin sina on yhta
hyvin pidettävä myös F5—faktoria. F2—faktorilla, joka sisältää pääosan
kiintoaineen yhteisvarianssista, on vahva korrelaatio rautaan ja värilli
seen orgaaniseen ainekseen. F5—faktori taas, joka sisältää mm. puolet
sameuden varianssista, korreloi mangaanin lisäksi ravinteisiin ja vähäi—
sessa maarin jayos MMK5 een (,24) ja enterokokkeihin (,23) Faktorit se
littävät valtaosan kiintoaineen ja mangaanin poikkeuksellisen vahvasta
korrelaatiosta (,70). Myös raudan korrelaatio kiintoaineeseen (,84) on
keskimääräistä suurempi. Kiintoainesfaktoreiden osuus yhteisvarianssis—
ta on 26 % eli suurempi kuin millään muulla alueella.
F3—faktori lienee lähinnä hygieniafaktori, jossa pääpaino on kolimuotois
ten bakteerien latauksella. Faktorista aiheutuukin niiden ja BHK5:n sel
vä korrelaatio (,42). Syy enterokokkien latauksen puuttuniseen ei ole
tiedossa. Asiaan saattaa vaikuttaa näissä oloissa bakteeriryhmien mahdol
lisesti toisistaan poikkeava säilyniskyky.
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Taulukko 11. Kemijoen—Tornionjoen alueen (9 rotatoitu faktorimatriisi.












$uspended so-rds —,85 ,52 1,07
aaihdutusjäännö s
Total res-z-due 774 ,72
Hehkutusj äännös
Fixed residue ,81 ,7l
Johtokyky
Conductivity ,77 ,3l ,40 ,95
Alkaliniteetti
AZkalinity ,63 ,33 —,54 ,91
Kokonai skovuu s
Total hardness ,72 —,47 ,83
pil
pH ,42 ,54 ,50
Väri
CoZour •734 ,75 ,71
KMnO —kulutus








Total ntroqen ,3i ,17
Kokonaisfosfori
TotaZ phosphorus ,55 ,36
Kokonaisrikki




Sodjum ,63 759 ,84
Kalsium
Calcium ,76 ,30 —,33 ,86
Magnesiuni






Manganese ,45 ,57 ,33 ,72
Ominai sarvo
Eigen voine 7,81 3,90 1,51 1,25 1,14 ,93
Ominaisarvo, % omi—
naisarvoj en summasta
Eigen voine % 40 20 8 6 6 5
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F4—faktori on ilmeisesti jo ainakin alueilla 7 ja 8 tavattu ns. kloridi—,
faktori, joka täällä selittää kloridin kommunaliteetin lähes täysin.
Syyt, jotka aiheuttayat kloridin pitäytypiisen elektrolyyttifaktorin ul
kopuolelle, eivät ole faktorianalyysin tuloksista pääteltävissä.
Analyysia ei suoritettu aineiston vähyyden tähden Paatsjoen—Tenojoen
alueelta.
3.22 KOKO MAA
Analyysin tuloksia tarkasteltaessa voidaan havaita, että rotatoiduilla
kuudella faktoilla on kaikkien muuttujien yhteisvarianssista tullut 2/3
selitetyksi. Edelleen voidaan todeta, että vain kolmella muuttujalla,
nimittäin hapella, alkaliniteetilla ja BHK5:llä (virtaamaa ja lämpöti—
laa lukuun ottamatta) on kuuden faktorin osuus yhteisvarianssista jäänyt
alle 50 %:n. — Virtaavien vesien ollessa kysymyksessä hapen selityspro
sentti on jäänyt alhaisjmmaksi (39). — Edelleen voidaan todeta, että ro—
tatoitujen faktorien määrän lisäämisellä ei selitysastetta olisi merkit
tävästi voitu nostaa.
F1—faktorin nimeäminen elektolyyttifaktoriksi näyttää perus tellul ta,
koska tasoltaan korkeat lataukset on nimenomaan sisävesien tyyppielektro—
lyyteilla. Sen osuus kaikkien muuttujien yhteisvarianssista on 53%.
Raihdutus— ja hehkutusjäännösten suuret lataukset osoittavat, että niiden
välisestä korrelaatiosta (,96) elektrolyyttifaktori selittää yli 60 %
ja kiintoainesfaktori (F3) vain 20 %. Eaktori aiheuttaa myös rikin kommu—
naliteetista yli 80 %. Muuttuj alla on koko maan analyysissa tämän lisäk
si korrelaatio vain happamuusfaktoriin.
Elektrolyyttifaktorilla on koko maan analyysissa eräitä vähäravinteisia
alueita lukuun ottamatta havaittava korrelaatio typpeen ja selvästi vähäi
sempi fosforiin (,27). Fosforin ja typen kommunaliteeteista tämä faktori
aiheuttaakin 14 ja 24 %, mutta kiintoainesfaktori jo 32 ja 37 % sekä hap
pivajausfaktori 40 ja 31 %. Huomattava on fosforin ja typen latausten li—
kimääräinen samansuuruisuus happivajausfaktorissa (,46 ja ,42). Ravintei
den selittyminen analyysissa on jäänyt tosin vain runsaan 50 %:n tasolle.
Raudan vähäinen yhteys elektrolyyttifaktoriin (,30) kiintoainesfaktoriin
verrattuna (,74) on ilmeinen osoitus siitä, että rauta keskimääräisestä
runsaudestaan huolimatta vain vähäisessä määrin esiintyy liuenneena.
Niinpä raudan ja kiintoaineen korrelaatio onkin ,75. Mangaaniin nähden
asia on päinvastainen; se esiintyy ensi sijassa liuenneena. Tätä käsitys
tä vahvistaa vielä yhteys happamuusfaktoriin (F2),
Magnesiumin kommunaliteetista aiheuttaa elektrolyyttifaktori yli 90 %,
ja myös kiintoainesfaktorissa (F3) on magnesiumilla kalsiumista poiketen
huojnionarvoinen lataus. Niinpä myös haihdutusjäännöksen ja magnesiumin
korrelaatioista (,86) kiintoainesfaktorin osuus on 20 % ja haihdutusjään
nöksen ja kalsiumin korrelaatiosta (,77) vain 7 %. Toisin sanoen magne—
siumin esiintyjninen kytkeytyy selvästi suuremmassa määrin kiintoainek
seen kuin kalsiumin. Sama huomataan kaliumin suhteesta kiintoainesfakto
riin natriumiin verrattuna.
F2-faktorin nimeäminen happamuusfaktoriksi perustuu siihen, että faktoril—
la on vahva korrelaatio happamuuaasteeseen ja veden puskurikykyä ilmaise—
vaan nuuttujaan. Faktorilla on myös huomattava korrelaatio KMnO4—kulutuk—
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Taulukko 12. Koko maan rotatoitu faktorimatriisi.
Tahle 12. Whole countr ‘otated factor matrix.
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Turbiditj ,32 ,$3 ,80 ,87
Kiintoaine
Suspended solids ,31 ,88 ,88. ,92
llaihdutus äännös
L’otaZ residue 577 ,45 ,88 ,97
Hehkutusj äännös
Fized residue ,80 ,44 ,86 ,97
Johtokyky
Conductivity ,92 ,9l ,93
Alkalini tee tti
Aikalinity ,33 •,57 ,48 ,55
Kokonai skovuus





Coiour ,3l ,53 ,50 ,64 ,69
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Coliforms ,83 ,70 ,72
Enterokoki t
Enterococci ,$0 ,70 ,73
Kokonais typpi
Tctal nitrogerz ,37 ,46 ,42 ,57 ,67
Kokonaisfosfori
Total phosphorus ,4i ,46 ,53 ,57
Xokonaisrikki
Total suifur ,82 ,3$ ,83 ,86
Kai juu
Potassium ,70 ,30 ,64 ,89
Na trium
Sodium ,76 ,32 ,$l ,87
Kais ium
CaZcium ,92 ,93 ,96
Magnes ium
Magnesium ,90 541 ,97 1,00
Kloridi
Chloride ,7i ,54 ,$6 ,87
Rauta
Iron ,30 ,74 533 577 ,8l
Mangaan i
Manganese ,46 ,41 ,44 ,54
Ominaisarvo
Eigen value 10,23 2,26 1,71 1,46 1,06 ,64
Ominaisarvo, % omi—
naisarvoj en summasta
Eigen value % 53 12 9 8 6 3
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sen. Tämä osoittaa, että flnO6—kulutuksena mitatulla orgaanissn ainek
sen pitoisuudöflt on happamuusfaktorissa likipitäen yhtä suuri paino
kuin alkaliniteetilla, mutta huomattavasti suurempi kuin värillä. Pak—
torin osuus rikki— ja mangaanivariaabalsissa sopii edellä sanottuun.
Todsttakoon edelleen, sttä happamuusfaktoriu osuus KUnO4—kulutuksen
ja 3UK:u korrelaatiosta (,56) on vähäinsn (,09). Toisin sauosn happa—
muudella ja Bfl5:liä on vain vähän yhteyttä keskenään (—,27). Bappamuus—
faktorin osuus kaikkien muuttujien yhteisvarianssista on 12 X; elektro—
lyyttifaktoriin verrattuna sen merkitys on siis monin verroin vähäisem
pi nyt tarkasteltavalla muuttujajoukolla laskettuna.
Kiintoaines— eli 73—faktorin, jonka osuus kaikkien muuttujien yhteis—
varianssista on 9 2, nimeäminen perustuu kiinteiden hiukkasten määrää
ilmaise’yien muuttujien latauksiin. Paktori selittää myös raudan kommuna—
liteetista 71i 70 2 (e1ektrolttifaktori 12 2 ja 16—faktori 16 2). Kun
raudan ja värin huomattava korrelaatio (,62> aiheutuu pääasiassa tästä
faktorista, se olisi tältä osin tulkittava kiinteiden hiukkasten välit—
tämflsi. Kiintoaineen ja sameuden korrelaatiosta (,85) on myös pieni
on (.10) peräisin elektrolyyttifaktorista tämän selittäessä ruusaat
10 2 kummankin varianssista.
Kiintoainesffltorissa olevista magnesiumin ja kaliumin latauksista voi
daan nähdä, että tämä faktori aiheuttaa niiden muuttujien suurehkot kor
relaatiot kiiutoaiuemuuttujaan (.58 ja ,62). Kalsiumin ja natriumin vas
taavat korrelaatiot (,38 ja ,33) ovat tuntuvasti pienemmät. Kaliumin suh
teen onkin voitu todeta, eflä se adsorboituu herkästi hienojakoisten Csa—
vi)hiuhkastsn pinnoi lie (Olla, 1965).
74—faktorin nimeäminen hygieniafaktoriksi yksiselitteisyytensä vuoksi
ou lähes aiuoa mahdollisuus. Sen osuus kaikkien muuttujien yhteisvari—
anssista on 8 2. Paktori, joka lähenei uniikkifaktoriu käsitettä (MIKäLI,
1968), selittää kolimuotoistn bakteerien kommunaliteetin miltei koko
naan ja enterokokkienkin osalta 7li 90 2. Enterokokeilla on nimittäin
kolibakteereista poiKeten pienet lataukset (.17) myös kiintoaines ja
happivajeusfaktoreissa, mikä ilmenei vastaavasti suurempina korrelaatioi
na erityisesti ravinteisiin. Huomattava on vielä, että BHK5 on ainoa
“ulkopuolinen” muuttuja, jolla on lähes kirjattava lataus (—,25) takto
riesa.
75—faktoriu nimeäsinen kappivajausfaktoriksi on ollut varsin selvä. Posi
tiivisina lataukeina ovat hapetamalla mitattavat orgaaniset ainekset ja
ravinteet sekä negatiivieena latauksena hapen pitoisutis. Paktori selit
tää kaikkien muuttujien yhteisvarianseista vain 6 2 (tarkasteltavana—
han ovat nimenomaan virtahavaintopaikoilla tehdyt aittaukset). Rapen
kommunaliteetieta faktori aiheuttaa yli 85 2 lopun jäädeesä pääasiassa
elektrolyyttifaktorin osuudeksi. Tästä seuraa mm. elektrolyyttien ylei
nen (tosin heikohkp) negatiivinen korrelaatio happeen.
Jaktorin lataukeia ravinneluuttujissa on koeketeltu jo aikaisemmin. To
dettakoon kuitenkin vielä, että niin kokonaisfosfori kuin typpikin näyt
tävät olevan vaikutuk.iltaan hapen vajauksen suhteen likipitäen KMnor
kulutuksen euuruisia, mutta selvästi BHK5:tä pienempiä. Posforin merki
tys happivajauefaktorisea havaitaan hieman suuremmaksi kuin typen, mi
hin seikkaan jo keskiarvojen tarkastelun yhteydessä kiinnitettiin huomio
ta.
Viimeinen rotatoitu faktori (6 selittää vain 3 2 muuttujieu varianssis
ta. Värin, KMn04—kulutukseu ja raudan keskinäinen yhteys humuensissi
on tunnettu (OlLI, 1960). Sen sijaan faktorieta suurelta osalta johtuva
värin yhteys kloridiin (,39) on vähemmän tunnettu. — Kloridin ja raudan
kuomattavasta korrelaatioeta (,50) selittyy myös faktorin avulla runsas
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kolmannes (F1 42 ja F3 20 2) — Tämän tutkimuksen puitteissa ei asiaan
saada tarpeellista valaistusta, On kuitenkin huomattava, että OHLE (1955)
kiinnittää huomiota toisaalta humukseen ja toisaalta eräisiin epäorgaa—
nisiin komplekseihin kloridien ja sulfaattien sitojina.
3.23 NÄKÖKOHTIA FAKTORIANALYYSIN TULOKSISTA
Suoritettua faktorianalyysia on lähinnä pidettävä alkuna vähän tunnetun
alueen peruskartoitukselle, kuten edellä on jo todettu. Analyysin on—
nistumiselle tärkeinä pidettyjen tavoitteiden (selityksen taloudellisuu—
den, yksinkertaisen rakenteen ja faktorien tulkittavuuden) saavuttami—
sesta on todettava seuraavaa:
a) Analyysissa on 26 muuttujan joukko supistunut (kasautunut) kuudeksi
faktoriksi, jotka selittävät 90 % muuttujien yhteisvarianssista. Ku
vausta lienee siten pidettävä taloudellisena.
b) Yksinkertaisen rakenteen ideaalin saavuttamista on edellistä vaikeampi
arvioida. Menemättä THURSTONEN osin vaikeasti tulkittavien viiden eh—
don (RIIHINEN, 1965) tarkasteluun on kuitenkin ilmeistä, että eräät
niistä ovat odotetusti toteutuneet.
c) Rakennetta koskevia muodollisia vaatimuksia tärkeämpänä on epäilemättä
pidettävä tulosten tulkittavuutta. Faktorien nimeäminen — alkuperäi—
sun muuttujiin läheisesti liittyvillä käsitteillä — lienee onnistu
nut ottaen huomioon analyysien runsauden (10). Mikäli tulkintaa arvos—
teltaessa otetaan huomioon se edellä todettu seikka, että uudella
alueella liikuttaessa saadaan useinkin selville ainoastaan viitteitä
taustalla piilevistä funktioista, lienee tulosta pidettävä myös tässä
suhteessa tyydyttävänä.
Tuloksista voidaan yleisesti panna merkille, että voimakkaaksi luonneh—
dittavaa kasautumista ilmenee kaikissa analyyseissa F1—faktoreihin, jot
ka ovat poikkeuksetta nimettävissä elektrolyyttifaktoreiksi;
Alue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Koko maa
F1:n om.arvo 2 38 48 57 41 48 46 35 33 40 53
Erityisen selväpiirteinen kasautuminen on Kymijoen alueella (3), jossa
sen on jo todettu selvimmin kytkeytyvän positiiviseen korreloitumiseen,
Lähempänä luonnontilaa olevilla alueilla kasautuminen F1—faktoriin näyt
täisi olevan yleensä vähäisempää kuin muualla.
Varianssin kasautumiseen kuten koko faktorirakenteeseenkin on muuttujien
valinnalla ilmeisen ratkaiseva merkitys. Valvontaviranomaisen huomio
kohdistuu edellä todetun perusteella huomattavassa määrin eri elektro
lyyttien pitoisuuksiin. Tarkkailua jatkettaessa on valintaa tässä suhtees










4¼ Tutkimukselle asetettu tarkoituksen saavuttamiseksi on edellE faktoroin—
nin avulla pyritty mm. muuttujien tiivistiaiseen korvaanalla ne vain
tY harvojen faktoreiden (a piilomuuttujien) avulla. Seuraavassa pyritfln
;> valottamaan yapiristdn vaikutusta yadeu laatuun. Tarkasteltavaua on il—
- nainen regressio—ongelaa; viime kidessi pyritun ennustamaan jonkin suut—
OY: tujau saamia arvoja toisten suuttujien avulla. Selitettivini olevien,
: veden laatua kuvaavieu auuttujien korrelaatioanalyysin tuloksia edellE
:t’ kisiteltiessi pyrittiin jo nflemfln k taustalla olevia syitÄ siitÄ
OO
huolimatta, ettE taustatiedot eli selittÄvÄt muuttujat eivÄt vielÄ sisil
% tyneet analyysiin.
Tutkimuksessa pÄÄdyttiin kÄyttÄmÄÄn valikoivaa regresstoanalyysia, koska
aiten vÄltyttiin mm. malliin etettavien selittijien kokeilemiselta. En
sin valittiin mekaanisesti selitettivÄn muuttujan varianssia parhaiten
selittivi nuuttuja tarjolla olevasta joukosta. Sen jÄlkeen valittiin pa
ras lisiselittijÄ ja tÄtÄ jatkettiin,niin kauan kuin uuden selittijÄn 7—
arvo oli merkitsevÄ. — 7:n, T:n ja R:n arvojen laskemisen suhteen viit
taan SUDECORIN (1959) julkaisuun. — Niin saaduilla selittÄjillÄ suori
tettiin tavanomainen regressioanalyysi lisÄÄmÄllÄ analyysiin tekijÄ ker
rallaan. Tulokseksi saadun mallin tulkintaa vaikeuttaa selittijien suu
ri lukumÄÄrÄ, mahdollinen virheellisyys sekÄ erityisesti keskinÄinen kor
relointi (EZEELZ, 1968).
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Taulukossa 13 on asitetty aalittjien vflhset korrelaatiokertoimet. SiL
ti haviitaan, Otti tisöt tutkiflkseesa kiytetyt selittijit korreloivat
osittain jopa yatsift voimakkaasti. Erityisesti timi koskee peltoa ja
savimaata (.83) seki suota ja ojitettua suota (.70). — Useat muuttujat
Taulukko 13. Selittijien vÄliset korrelaatiot.
Tabie ii. Con.iaflone bflw..n ndepend.nt vartqbi.e.
x12 z13 x16 z15 x16 x17 x18 x19 x20
z13 .04
x14 —.05 .10
x15 -.09 —.38 .01
z16 .10 —.32 —.34 —.39
x17 .06 .12 .02 —.17 .11
x18 .03 —.45 —.20 .10 .43
—.14
x19 —.01 —.12 —.17 .70 —p20 —.01 .01
z20 .06 —.36 —.23 —.66 .83 .00 .29 .35
x21 —.02 —.25 .10 —.06 .26 —.03 —.03 —.23 ,32
ovat suhdelukuja, joissa on sama muuttuja (valuma—alue) nimittijini.fls—
ti aiheutuu myös taulukosta 13 ilmenevfl ns. teknistÄ riippuvuutta. Eko—
logisissa tutkimuksissa on sanottnjen suhdelukujen kÄyttöÄ kuitenkin vai
kea vÄlttÄÄ (RIIHINEN1 1965). — KeskinÄisestÄ korreloinnista johtuva
hiiriö saattaa aiheuttaa een, ettÄ selittijien jÄrjestys voi olla melko
sattumanvarainen. TÄmÄn mahdollisuuden vÄhentÄmiseksi on suoritettu erii—
tÄ myöhemmin esitettivii lisianalyyseja. Standardoituja regressiokertoi—
mia1 jotka saadaan kertomalla alkuperÄiset regressiokertoimet selittijin
ja selitettÄvin hajontojen suhteella (Nina, 1968). ei laskettu, koska
ei oltu kiinnostuneita kerrointen keskinÄisestÄ vertailusta. Niiden ns.
økertoimien kÄytöllÄ ei olisi myöskÄÄn niiden laskutavan tÄhden voitu
vÄhentÄÄ selittijien keskinÄisestÄ korreloinnista aiheutuvaa epivarmuut—
ta.
Regressioanalyysissa pyrittiin selittÄmÄÄn seuraavien muuttujien varians—
sia: happi, johtokyky, K$n04—kulutus, ERI5, kokonaisfosfori, kiintoaine,
vÄri. kokonaistyppi, rikki ja rauta. NÄistÄ viisi ensiksi mainittua ei—
siltyi jo alueiden vÄlisen jÄrjestyksen miirittimiseen kiytettyyn1 “koko
maan” faktorirakenteen perusteella supistettuun muuttujajoukkoon. Pyrit—
tiessÄ rajoittamaan analyysien mÄÄrÄÄ ei suolistobakteerien (enterokok—
kien) varianssin seflttimisti pidetty perustsltuna, koska tÄssÄ suhtees
sa ilmeisen tÄrkeÄÄ selittijii, jÄtevesien mÄÄrÄÄ, ei eritelty esim. asu—
majitevesiin, teollisuusjitevesiin jne. Kun regressioanalyyseilla pyrit
tiin valottamaan puun tuotannon nimissÄ »1 laajenevan ojitustoiminnan
merkitystÄ, on ymmÄrrettÄvÄÄ, ettÄ mielenkiinto kohdistui viriin ja rau—
taan mangaanin sijasta. Paitsi foslorin myös typen (ja niinikÄÄn eutro—
foitumisen kannalta merkittÄvin rikin) varianssin selittymisti pidet
tiin tÄrkeÄnÄ. TÄllöin oli perusteltua antaa kiintoainemuuttujatle etu—
sij; sameuteen verraten jo yksistÄÄn sen vahvempien korretaatioiden vuok
si. Nuuttujien valinta on kuitenkin tÄssÄ kuten yleensÄ lÄhes aina sub—
jektiivinen tapahtuma. Perustettuun valintaan piistineenkin RIIHISEN(1965) mukaan vain suorittamalla useita ilmiöpiirii koskevia tutkimuksia.
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Selittäjät eli hayaintopaikkakohtaiset taustamuuttujat, jotka on havainto—
pikoittain esitetty liitteessä 2, olivat seuraayat: yeden lämpötila (12),
järvisyys % valuma—alasta (13), keskivirtaama (14), suoala % valuma—aluees—
ta (15), peltoala % valuma—alueesta (16), jätevesien määrä L keskivir—
taamasta (17), Litorinameren peittämä osa % valuma—alueesta (18), ojitet—
tujen soiden ala % valuma—alueesta (19), savi— ja hiesumaiden ala X valu—
ma—alueesta (20) ja emäksisten kivilajien peittämä ala % valuma—alueen
maa—alasta (21). Näistä lämpötila otettiin mukaan selittämään maantieteel
lisen sijainnin mahdollista vaikutusta. Järvisyys ja keskivirtaama ovat
tärkeitä hydrologisia suureita, joista edellinen osoittaa järvialtaiden
osuutta ja jälkimmäinen min. valuina—alueen kokoa ja laimenemisen määrää.
Muut seitsemän selittäjää ovat varsinaisesti ympäristön vaikutusta mit
taavat taustamuuttujat. Näistä on toisilla (suoala, Litorina—alue, sa—
vikkojen ja emäksisten kivilajien alat) haluttu osoittaa luontaisten ym—
päristötekijöiden vaikutusta ja toisilla (peltoala, jätevesien määrä ja
ojitettujen soiden ala) selvittää nimenomaan ihmisen toimintojen mahdol
lista vaikutusta valittuihin, veden laatua kuvaaviin muuttujiin. Selit
täjiksi pyrittiin näin ollen saamaan mahdollisuuksien mukaan jo tiedossa
olevia tai oletettuja veden laatuun vaikuttavia tekijöitä. Selittäjiä ei
analyysissa pyrittykään tansfoiiioimaan, koska niiden tarkkuudessa on
epäilemättä toivomisen varaa. Kysymyksessähän oli useimmiten muihin tar
koituksiin laadituilla kartoilla olevien tietojen siirtäminen hydrologi—
selle kartalle. Aineiston epätarkkuudesta aiheutui niin paljon hajontaa,
että se teki kovin pitkälle viedyn matemaattisen käsittelyn epämielek—
kääksi. Monimuuttuja—analyysien käytöllähän pyrittiin lähinnä melko vä
hän tunnetun alueen peruskartoitukseen.
Ennenkuin ryhdytään tarkastelemaan analyysien tuloksia lähemmin, on tar
peen vielä lyhyesti käsitellä eräitä suureita ja periaatteita, joihin
tulkinnassa on nojauduttava. Näistä on avainkysymyksenä epäilemättä pi
dettävä selittäjien tärkeysjärjestystä ja niiden vaikutuksen suuntaa ja
suuruutta. Nämä kaikki käyvät ilmi mallista. Malli selitysosuus koko
yarianssista (yhteiskorrelaatiokertoimen neliö = R ) on tärkeä suure
syy—yhteyksiä tulkittaessa. SNEDECOKIN (1959) mukaan yhteiskorrelaatio—
kertoimen neliön on oltava yli 0,8, jotta päätelmiä voidaan tehdä. MÄKE
LÄ (1959) toteaa kuitenkin, että alhaisesta selitysasteesta ei tarvitse
aiheutua kertoimien harhaisuutta: siitä ilmenee, että selitysvirhe on
vastaavasti suuri. Tämän ns. jäännöstermin melko työlääseen analysoin—
tim enempää kuin mallien parantamisyrityksiinkään ei ryhdytty lähinnä
taustamuuttujia koskevan informaation puutteellisuuden vuoksi.
4.2 TAUSTAMUUTUJAT SELInÄJINÄ
Happi (y1)
Rapen varianssia selittivät parhaiten taustamuuttujista jätevedet, järvi—
syys ja lämpötila:
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(1) l — 87,64’0,3l.z17 R • 0,42 7 — 856,3
(2) y_ a 82,24—0,33.x17+0,49’x13 . R — 0,67 7 — 237,9
— 78,8l—0,34.z17+0,48x13+0,50.z12 R — 0,51 7 • 237,9
Kolmen selittäjän jälkeen oli yhteiskorrelaatiokerroin 1 — 0,51, mikä mer
kitsee sitä, Otti malli (3) selitti kaikkien muuttujien kokonaisvarians—
sista vain 26 Z. Mallia voidaan täydentiä vielä fliden merkitsevän selit—
täjän lisäämisellä selitt*vyyden kuitenkaan sanottavasti paranematta Cl —
0,53). Riisti peltoalalla näytti olevan negatiivinen vaikutus hapen vari
anssiin.
Mallin (3) mielekkyydestä on todettava, että selittäjät ja niiden vaiku
tusten suunnat ovat järkeviä ja ne voidaan perustella, vaikka ei otaksut—
tukaan jätevesien vaikutuksen näkyvän niin selvänä pintavedessä. — Teo—
riassahan olisi ollut mahdollista, etti jätevesien aiheuttama tuotannon
kohoaminen olisi eliminoinut jätevesien hajoituksesta aiheutuvan hapen
kulumisen. Ilmeistä kuitenkin on, että hapen kuluminen on vesissäne huo
mattavin tapahtuma, joskin luonnollisesti tarkastelun ajankohtakin vai
kuttaa.
— Kertoimien suuruudesta taae ei ollut ennakkokäsityksiä. Pieni
selitysaste oli odotusten mukainen; onhan kysymyksessä pintaveden hapen
pitoisnus.
Esitetyistä malleista voidaan nähdä, etti jätevesien osuus keskivirtaa—
masta selittää jo yksinään lihas 18 X hapen varianssista. Järvisyyden
positiivinen vaikutus piällysveden hapan pitoisuudelle on ilmeinen:
selitysaste nousee 22 Z:iin. Jäteaineksethan pyrkivät yleensä saostu
maan järvialtaisiin. Lämpötilan positiivisen kertoimen (selitysaste 26 E)
on ennen muuta katsottava johtuvan veden ja ilmakahän yhteydestä avove—
sikautena, joskin yhteyttämisen vilkastuminen vaikuttaa samansuuntaises
ti. Mainittujen kolmen selittäjän keskinäiset korrelaatiot ovat lähes
olemattomat.
Eräiden selittäjieu lähempää tarkastelua varten tehtiin analyyseja myös
lounaisen rannikon vesistöalueryhmään kuulnvilta havaintopaikoilta. Ha—
pen varianssia koskevassa täydeunysanalyysissa jäi selitysaste yhtä pie
neksi kuin koko maan analyysissa. Bappipitoisuuden tärkeiniksi selittä
jiksi saatiin (lisäyksen jälkeinen selitysaste suluissa X:eina): veden
lämpötila (11 Z), keskivirtaama (15 2), Litorina—alue (18 2), peltoala
(23 2) ja savikoidan ala (26 2). Näistä Litorina—alueella ja peltoalalla
oli negatiivinen kerroin. Se, että alueen vasistöihin ei Eurajokea lu
kuun ottamatta johdeta puunjalostusteollisuuden jätevesiä, vaikuttanee
niin, että jätevedet eivät täällä selitä hapen variaussia.
Kiiutoaine (y2)
Kuten oli odotettavissakin, saatiin kiintoaineen varianssista selitetyksi
huomattavasti enemmän kuin hapen varianssista. Tämäkään selitysaste (39 2)
ei kuitenkaan ole riittävä pitkälle meneviin johtopäätöksiin. Kiintoai
neen varianssia selitti parhaiten peltoala (31 2), joskin sen ja savi
maiden vahvasta korrelaatiosta (,83) seuraa, että itse asiassa ei tiede
tä niiden todellista selitysosuutta. Negatiivisesti vaikuttavan järvi—
syystekijän analyysiin lisäämisen jälkeen on selitysaste 36 2, Litorina




‘2 = 0,37+l,14x_6 = 0,56 F
= 1811,5
(2) y2 8,49+0,98x_6—0,61x13 = 0,60 f = 324,7
(3
‘2 = 7,22+0,91x_6—O,5lx13+0,l0’x_8 R 0,61
F = 62,0
(4) 2 7,08+0,52x_6—0,42x_3+0,13x18+0,02x20 R = 0,62 F = 96,1
Selittäjien mielekkyyttä ei voitane asettaa kyseenalaiseksi. Erityises
ti viljelykseen otetut savikot lisäävät tehokkaasti vesien kiintoaineen
määrää. Järvialtaiden merkitys kiintoainespitoisuuden pienentäjänä tun
netaan. (Sitä sovelletaan mm. veden käsittelytekniikassa.) Jätevesillä
sen sijaan ei tämän tutkimuksen mukaan näytä olevan huomattavaa merki
tystä vesien kiintoainepi toisuuteen.
Koska peltojen vaikutuksen erottamista savialueiden vaikutuksesta pidet
tiin tärkeänä sanottujen selittäjien vaikuttaessa varsin näkyvästi usei—
hin tarkasteltaviin muuttujiin, erotettiin aineistosta ne havaintopaikat,
joissa savi— ja hiesumaiden osuus valuma—alueesta oli alle 20 %. Tavoit
teena ollutta peltoalan ja saviinaiden välisen korrelaation pienenemistä
tapahtuikin melkoisesti (,57). Selittäjien väliset korrelaatiot käyvät
ilmi taulukosta 14.
Taulukko 14. Selittäjien väliset korrelaatiot havaintopaikoilla, missä
savimaiden osuus on 20 %.
l’abie 14. Correlations between independent variabies in part of
inaterial where clay percentage smaller than 20.




,ll —,02 —,27 —,23
x17 ,06 ,ll ,03 —,l6 ,lS
,02 —,4l —,l7 ,27 ,41 —,13
x19 ,02 —,27 —,31 ,6l ,09 ,02 ,ll
x20 ,08 —,0l —,l0 —,26 ,57 ,l3 ,13 —,0l
x21 —,08 —,27 ,23 ,l8 —,l4 —,l0 —,05 —,16 —,09
Vähäsavisia alueita koskevan analyysin tulosta tarkasteltaessa voidaan
havaita, että Litorina—alue, joka ei korreloi savikoihin mutta jossain
määrin peltoalaan (,4l) , on noussut ensimmäiseksi selittäjäksi (20 %)
Peltoala on toisena (23 %), suoala kolmantena (26 %), ja savikot ovat
pysyneet neljäntenä (27 %):
Vap.ast. = 2786
(1) = 5,63+0,40x18 R = 0,45 F = 714,9
(2) y2 = 3,05+0,33x18+0,45x16 R = 0,48 f = 110,5
( 2 3,OO,26’180,62x16+0,l7x15 K = 0,51 F = 101,6
( y2 359+027l8+0,49l6+0,l8l5+0,2l2o R = 0,52 F = 23,4
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Peltoalan ja sayikon keskinäisissä asemissa selitthjinä ei siis ole
tapahtunut muutoksia. Tämän on katsottava viittaayan siihen, että maan
viljely ja muokkaus aiheuttaa vesissä enemmän kiintoainesta kuin maape
rän h’enojakoisuiis, joka sekin on varteen otettava tekijä, kuten olem
me havainneet.
Johtokyky (y3)
Tarkasteltaessa taustamuuttujien vaikutusta johtokykyyn havaitaan, että
parhaassa mallissa (8) on selitysaste edellisiin verrattuna varsin hyvä
(54 %). Jo kolmannen selittäjän lisäämisen jälkeen päästään analyysissa
53 %:n selitysasteeseen. Tärkein selittäjä on kuten kiintoaineenkin suh
teen peltoala (39 %), Litorina—alue on toisena (49%) ja jätevedet ovat
kolmantena (53 %) vielä varsin tärkeänä selittäjänä:
(1) y3 = 2l,84+3,95x_6 R 0,62 F = 2545,7
(2) y3 = 22,88+2,9$x_6+O,96x18 R = 0,70 F = 799,7
(3) y3 l9,lS+2,72x_6+l,O$x_8+0,5lx17 R = 0,73 F = 317,6
4uina enää vähän selittävinä muuttujina, jotka kaikki ovat kuitenkin vä
hintään merkitseviä, ovat ojitettujen soiden ala, savikot, järvisyys,
emäksisten kivilajien ala ja keskivirtaama. — Vrt, myös liite 4, jossa
on esitetty paras malli tästä kuten muistakin tarkasteltavista analyy—
seista.
— Näistä ojitettujen soiden ala ja järvisyys vaikuttavat nega
tiivisesti veden johtokykyyn. Selittäjäjoukkoa on pidettävä mielekkäänä
ottaen huomioon, mitä aikaisemmin on sanottu rannikon alunamaista ja sa—
deveden suolapitoisuuks is ta,
Vähäsavisilta havaintopaikoilta (savisuus’u20 % ja havaintopaikkojen
keskim. savisuua = 5,2 %)tehdystä analyysista jäi parhaimman mallin seli—
tysaste jonkin verran edellistä pienemmäksi (40 %:iin). Tärkein selittä—jä oli täälläkin peltoala (26 %), sitten jätevedet (34 %) ja Litorina—
alue (36 %). Kun lounaista rannikkoa (savisuus 42 %) koskevassa analyy—
sissa saadut kaksi selittäjää olivat Litorina—alue (31%) ja peltoala
(39 %), on todettavissa, että veden elektrolyyttisen johtokyvyn pääselit—
täjä näyttää olevan peltojen osuus. Sen merkitys lounaisella rannikolla
on kuitenkin pienempi kuin Litorina—alueen. Analysoidulla rannikko—alueel
la ei myöskään tullut esille jätevesien vaikutusta. Sen sijaan sisämaas—
sa, missä oli eniten jätevesiä, havaittiin niiden merkityksen johtoky—
vyn varianssin selittäjänä kasvavan.
Väri (y4)
Veden värin varianssia regressioanalyysin avulla selitettäessä päästiin
parhaassa mallissa (9) verraten hyvään selitysasteeseen (55 %), joka
kuudennen askeleen jälkeen ei enää kasvanut:
(6) y4 = 56,323,4$’x13÷l,9l’19+O,57 x_8+2,0l’x16+l,03’x_5-l,07’x2_
R = 0,74 F = 85,7
$0
Tärkeimmät selittäjät olivat seuraavat (suluissa selitysaste muuttujan ii—
sayksen jalkeen) jarvisyys (35 7) ojitettujen soiden ala (45 %), Lito—
rina—alue (50 7), peltoala (52 7), suoala (53 7) ja emaksisten kivila—
jien peittämä ala (55 %). Muina selittäjinä olivat: vielä savikot, jäte—
yedet ja keskiyirtaajna Naistd oli negatiiviset kertoimet jarvisyydella,
emäksisten kivilajien peittämällä alalla ja savikoilla. Näiden kuten mui
denkin selittäjien osalta vaikutuksen suuntaa lienee pidettävä mielekkää—
mä. Vaikutuksen määrästä ei värinkään suhteen voinut olla ennakkokäsityk—
siä. Järvialtaiden veden väriä pfenentäväscä vaikutuksesta on paljon osoi
tuksia (JÄRNEFELT, 1958; HUTCHINSON, 1957). Tiedetään myös mm. vesien vai—
vontatutkimusten perusteella, että veden väri on usein voimistunut suo
ojituksen jälkeen. Litorina—alueen sedimenteissa oleva runsas orgaaninen
aines aiheuttaa epäilemättä rannikolla värin voimistumista (PUROKOSKI,
1959). Suoalan ja ojitetun suoalan vahvasta keskinäisestä korrelaatiosta
(,70) johtuu, että ojituksen vaikutus veden väriin on vaikeasti osoitet—
tavissa. Asiaa valaisee kuitenkin analyysitulos, joka Saatiin selittä—
jajoukolla, johon ei kuulunut ojitettujen soiden, savikkojen eika emak—
sibten kivilajien osuuksia osoittayia tekijoita
(1) y4 = l48,50-5,78x13 R = 0,62 F = 2453,2
(2) y4 = l28,52—4,63x13+l,00x18 R = 0,67 f = 492,9
(3) y4 = 95,26—3,89x13+l,02x18+O,S8x15 K = 0,69 F = 257,0
(4) y4 = 55,99—2,97x13+0,83x_8+l,45z15+l,4Sx16 R = 0,71 F = 244,7
Selitysaste jäi hieman pienemmäksi (52%) kuin edellä suuremmalla se—
littäjäjoukolla. Selittäjien tärkeysjärjestys oli seuraava: järvisyys
(38 %), Litorina—alue (45 %), suoala (48 %) ja peltoala (51 %) sekä kes
kivirtaama ja lämpötila. Näin ollen näyttäisi siltä, että suon vaiku
tus veden vdr;in kasvaa ojituksen jalkeen niin, etta silta tulee jdr—
visyyden jalkeen tdrkein veden vdrin varianssin selittaja
Saatujen tulosten perusteella on epäilemättä aiheellista kiinnittää ny
kyistä suurempaa huomiota vaikutukseen, joka suo— ja metsäojituksilla
on vesistöjen veden laatuun.
KMnO4-kulutus (y5)
KMnO4—kulutuksen varianssin selittynistä tarkasteltaessa todetaan, että
selitysaste (46 %) jää jonkin verran pienemmäksi kuin värillä. Tärkeimpä
nä selittäjänä ovat kuten hapellakin jätevedet, joiden selitysosuus KMnO4—
kulutuksen varianssista on 18 %. Muut tärkeimmät selittäjät ovat järvisyys
(32 %), ojitettu suoala (60 %), Litorina—alue (44 %) ja emäksisten kivi
lajien peittämä ala (45 %):
(1) y5 = 50,90+0,70x17 R=0,42 F=88l,l
(2) y5 = 70,98+0,77x17’1,9lx13 R=0,57 F=8l7,4
(3) y5 49,70+0,77 x17l,7S x13±1 R=0,63 F=488,2
(4) y5 = 39,31+0,80 x17—l,2l x13+23O3 l9°41 XL8 R=0,66 F=3l3,4
(5) y5 = 46,29+0,80x17-l,40x13+l,83x19+0,38’x180,05X21 R=0,67 F=6l,5
81
4erkitseyinä selitCäjin oyal: parhaiten selittäyässä mallissa (8) vielä
mukana peltoala, savikot ja keskivirtaama. Selittäjien vaikutuksen suun
taa, joka järvisyyden, emäksisten kivilajien peittämän alan ja savikkojen
osalta on negatiivinen, on pidettävä mielekkäänä. Hieman yllättävää on
kuitenkin se, että järvisyyden merkitys tulee tässä analyysissa näin sel
västi esille. Myös soiden ojittaminen on huomionarvoinen KMnO4—kulutuk—
sen lisääjä.
— Edellä värin yhteydessä mainitulla supistetulla selittäjä—joukolla tehdyssä anslyysissa Litorina—alue oli kolmantena ja suoals neljäntenä selittäjänä.
— Litorina—alueen orgaanisten sedimenttien vaiku
tus ilmenee selvästi myös KMnO4—kulutuksessa, Todettakoon lopuksi, että
emäksisten kivilajien peittämä ala näyttää pienentävän niin värin kuin
KMn04—kulutuksenkin varianssia,
Jätevesien alkuperän selvittämiseksi tehtiin sama analyysi myös lounais—
ta rannikkoa koskevista tiedoista, koska tutkimusalueella ei ollut puun—
jalostusteollisuuslaitoksia nuualla kuin Eurajoen varressa. Selittäjik—
ei tulivat tärkeysjärjestyksessä: järvisyys (25 %), peltoala (31 %),
keskivirtaama (36 %) ja Litorina—alue (39 %) . Kun tulos (selitysaste 44 2)
oli jätevesien merkityksen suhteen kielteinen myös savialueilla (savi—
suus 20 2), on ilmeistä, että jätevesien joutuminen KMnO4—kulutuksen
varianssin pääasialliseksi selittäjäksi johtuu huomattavalta osalta
kemiallisen puunj alos tus teollisuuden j äteves is tä.
8KK5 (y6)
Kuten faktorianalyysissa niin tässäkin jäi helposti hapettuvan orgaani
sen aineksen mittana käytetyn BH1(5;n selitettävyys varsin alhaiseksi
(19 2), joten johtopäätösten tekeminen on edellisiä huomattavasti epä—
varmempaa. Tärkeimmät selittäjät olivat seuraavat (suluissa selitysas—
te muuttujan lisäämisen jälkeen): jätevesien määrä (16 2), järvisyys
(18 2) ja ojitettujen soiden ala (18 %). Muina aelittäjinä olivat emäk—
sisten kivilajien peittämä ala, peltoala, keskivirtaama ja lämpötila
(19 2). — Parhaiten selittävä malli on kuten muistakin tarkasteltavista
analyyseista esitetty liitteessä 4. — Selittäjien järjestys havaitaan
miltei samaksi kuin KMnO4—kulutuksen analyysissa. Litorina—aluetta ei
kuitenkaan esiinny RHK:n selittäjänä. Selittäjien vaikutuksen suunta
näyttää varsin mielekkältä. Ilmeistä on kuitenkin, että suon ojittami—
nen ei vaikuta, päinvastoin kuin väriin ja KHm04—kulutukseen, merkit
tävästi BHK5:een. Suoalan selittävyys ei parantunut suppealla selittä—
jäjoukolla tehdystä analyysista, johon ei sisältynyt mm. ojitett1jen
soiden alaa.
Lounaisen rannikon havaintopaikkoja koskevassa analyysiaaa jäi selitys—
aste mitättömän pieneksi (8 %) kuten myös niillä havaintopaikoilla, mis
sä savisuus 20 %,(? 2). Edellisessä on selittäjien järjestys: savikot,
jätevedet ja järvisyys, jälkimmäisessä: peltoala, suoala, emäksisten ki—
vilajien peittämä ala ja keskivirtaama, joista emäksisten kivilajien ja
myös suoalan vaikutus on negatiivinen. Ojitettujen soiden vaikutushan
havaittiin edellä positiiviseksi, BHK5:ta suurentavaksi.
Edellä lyhyesti seloatettujen analyysien perusteella voitaneen BHK5:n
ensimmäisestä selittäjästä,jätevesistä, todeta, että ne näyttävät olevan




Myös kokonaistypen varianssia regressioanalyysin avulla selitettäessä
jäi selitysasCe varsin pieneksi (25 %), kuten oli jo odotettavissakin:
(1) y7 0,45+0,04x_6 R 0,45 F = 993,6
(2) y7 = 0,7l+0,03x16—0,02x13
(3) y7 = O,77+0,03x16-0,02x13-0,00x21
(4) y7 0,79+0,02x16—0,02x_30,0Ox21+O,OOx20 R = 0,50 f = 49,0
Selittäjien tärkeysjärjestys muodostui
sentti selittäjän lisääpisen jälkeen):
emäksisten kivilajien peittämä ala (24
tevesien määrä ja suoala.
Kun käytännön maanviljelyn pulmiin kuulunee jatkuvasti nitraattien heikko
pidättyminen maaperään, ei peltojen esiintyminen pääselittäjänä suinkaan
yliNtä varsinkaan, kun otetaan huomioon lannoitteiden käytön jatkuva,
voimakas kasvu (taulukko 15, Rikkihappo Oy:n tiedotteet) . Myös järvien
kyky pidättää ravinteita on varsin tunnettu ja järvialtaiden pelättyyn
ennenaikaiseen vanhenemiseen johtava ilmiö. (Vrt. mm. OHLE, 1953.) Emäk—
sisten kivilajien peittämä ala ja suoala näyttävät myös (tosin vain vä—
häisessä määrin) vaikuttavan negatiivisesti typen varianssiin, Näistä
varsinkaan ensin mainittu syy—yhteys ei ole helposti nähtävissä.
Havaintoaineistosta, jossa savisuus oli2O % tehtiin täydentävä analyy
si. Senkin mukaan pellon ja samalla maatalouden merkitys pääasiallise
na Cypen lähteenä vahvistui savikkoihin verrattuna. Selittäjien järjes
tys oli seuraava (vrt, liite 4): peltoala (6 %) , järvisyys (9 %) , jäte—
vedet (10 %), savi— ja hiesumaiden ala (12 %) ja emäksisten kivilajien
peittämä ala (12 %). Merkille voinee vielä panna analyysin varsin al
haisesta selitysasteesta huolimatta, että jätevesien merkitys selittäjä—
nä on kasvanut. Ilmeisestikin viemäröitävillä jätevesillä ei ole samaa
merkitystä niillä alueilla, missä typpipitoisuus on muista syistä korkea,
kuin typpeä vähemmän sisältäviilä alueilla.
R = 0,48 F = 156,4
R = 0,49 F = 48,2
seuraavaksi (suluissa selityspro—
peltoala (20 %), järvisyys (23 %),
%), savikkojen ala (25 %) sekä jä—
Taulukko 15.
Table 15.
Lannoitteiden myynnin kehitys Suomessa lannoitusvuosittain.
The development of fertlizer sales n Finland, by ferti—
lizing year,
Vuosi noitLeiden myynti tonneina
Fear The aale of fertiiizers in tons
N P205 K20
1945 — 1946 3 417 9 175 2 054
1950 — 1951 17 398 61 208 31 177
1955 — 1956 38 254 82 399 46 975
1960 — 1961 64 418 105 459 77 208
1965 — 1966 95 934 132 785 103 828
1968 — 1969 130 933 157 402 120 824
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Kokonaisfosfori (y8)
Kuten kokonaistypen niin —fosforinkin varianssin selittyminen analyysis—
sa on jäänyt vähäiseksi (24 %). Pääselittäjäksi on typpeä ensisijaises
ti selittäneen peltoalan tilalle kohonnut sayi— ja hiesumaiden ala, joka
yksinään selittää peräti 17 % varianssisCa, Tämä vastannee odotuksia.
Eroosion merkitys huonoliukoisen ja maahiukkasiin tiukasti adsorboitu—
van fosforin suhteen on jo edellä mainittukin. Muut selittäjät ovat
seuraavassa järjestyksessä: järvisyys (19 %), jätevedet (21 %), emäksis—
ten kivilajien peittämä ala (23 %), peltoala (23 %) ja Litorina—alue
(24 %). Puuttumatta järvialtaiden tunnettuun tehokkuuteen fosforin pidät—
täjinä voidaan todeta, että jätevesien merkitys selittäjänä on selvästi
kasvanut typpeen verrattuna. Jäteyesien käsittelyssä tulleekin yleiseen
käyttöön ns. kolmas puhdistusvaihe, jolla tarkoitetaan kasvinravintei—
den, lähinnä fosforin ja typen, tehokkaampaa poistamista. Tätä tulisi
käyttää muissakin kuin asumajätevesissä, sillä tutkimuksen mukaan lou
naisella rannikolla ja havaintopaikoilla, missä savisuus 20 %,jäteve—
det eivät selitä fosforin varianssia, Kysymys on kuitenkin epäselvä ja
lisäselvicykset ovat tarpeen, sillä esim. lounaisella rannikolla koko
naisfosforin keskimääräinen pitoisuus on niin korkea, että jätevesien
vaikutus ei siellä hevin erottune.
Emäksisten kivilajien peittämän alan vaikutuksen suunta on negatiivinen
natriumin lisäksi myös fosforin varianssia selitettäessä. Lisäksi sen
merkitys johtokyvyn selittäjänä on lähes olematon. VIRO (1953) toteaa—
km tutkimuksessaan, että meillä kallioperä näyttää määräävän vesistös—
sä olevan kivennäisaineksen laadun ja maaperä niiden määrän.
Ravaintopaikoilta, joiden savisuus on 20 %, tehdyn täydennysanalyysin
tulos oli käytännöllisesti katsoen sama kuin edellä esitetty. Myös lou—
naisella rannikolla saatiin sama pääselittäjä. Näin ollen valuma—alueen
savipitoisuutta on pidettävä tärkeimpänä tarjolla olevista fosforin va
rianssin selittäjistä; maan viljelyn osuus näyttää siihen nähden vähäi
sel tä.
Kokonaisrikki (y9)
Rikin varianssin selittämisessä on päästy samaan selitysasteeseen (46%)
kuin XMnO4-kulutuksenkin;
(1) y9 = 2,70+0,l7’x18 R = 0,58 F = 2037,0
(2) y9 l,83+0,l8’x18+O,08’x17 R = 0,64 F 520,7
(3) y9 = 0,88+0,l5’x18+0,07’x17+0,l3x16 R = 0,67 F = 219,5
(4) y9 = —0,46+0,17 x18+0,O6 x17+O,l5 x16+O,lO x13 R — 0,67 F 83,5
Suurin selitysosuus oli Litorina—alueella (34 %), mikä ei olekaan yllät
tävää (PUR0KOSKI, 1959). Muut selittäjät ovat: jätevedet (41 %) , pelto
ala (45 %) ja järvisyys (46 %) sekä suoala ja keskivirtaama. Tiedossa
on, että nimenomaan sellun valmistuksessa syntyyille jätevesille on tuo—
nusomaista korkea rikkipitoisuus. Myös lannoitteiden mukana on peltoihin
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tullut merkittäviä rikkimhäriä (ORLE, 1965). — Rikkihappo Oy:stä saadun
ilmoituksen mukaan lannoitusvuonna 1960—1961 lannoitteiden mukana maam
me peltoihin joutui rikkiä 52700 tonnia (5) eli 7 % lannoitteiden koko—
naismäärästä. Prosenttiluku on nykyisin kuitenkin tuntuvasti pienempi. —
Kun suifaattien pidättyminen maahiukkasiin ei ole tunnetusti kovin luja,
on selvää, miksi peltojen viljely lisää myös vesistöjen rikkipitoisuut—
ts. Varsin yllättävää on epäilemättä se, että järvisyys vaikuttaa rikin
pitoisuutta lisäävästi päinvastoin kuin useiden muiden muuttujien suhteen
todettiin. Samaa on sanottava suoalan negatiivisesta regressiokertoimes—
ta. Järvisyyden yhteyttä lieneekin vaikea ymmärtää muutoin kuin niin,
että tämän tutkimuksen piiriin kuuluva selluteollisuus on pääasiassa jär—
vivesistöjen varsilla. Tästä johtunee myös keskivirtaaman vähäinen po
sitiivinen vaikutus. Suoalan pieni negatiivinen vaikutus saattaa aiheu
tua sen korrelaatioista peltoalaan (—,39) ja järvisyyteen (—,38).
Rauta (y10)
Raudan varianssin selitysaste on parhaiten selittävässä mallissa (5) koh
talaisen hyvä (52 %) kuten edellä myös johtokyvyn ja värin. Suurimman
numeerisen selityksen on antanut järvisyys (34 %), jolla on odotetusti
negatiivinen kerroin:
(1) y10 = l,9l—0,O9x13 R = 0,58 F = 2007,1
(2) y10 = l,2O—0,O7x_3+O,O5x16 R = 0,70 F = 1155,6
(3)
‘10 = O,49—O,O6x13+O,O7x16+O,Olx15
R = 0,71 F = 154,3
Toisena vahvana selittäjänä on peltoala (48 %), jonka asema perustunee
siihen, että se on myös kiintoaineen varianssin ensisijainen selittäjä.
Seuraavana, jo heikompana selittäjänä on sunala (50 %), joka sekin on
mielekäs erityisesti ajateltaessa suon happamuutta ja raudan kulkeutu
miselle välttämätöntä humusta. Muina merkitsevinä selittäjinä ovat vie
lä mukana vähemmän vaikuttavat Litorinaalue (51 %) ja savikot (52 %).
4.3 NÄKÖKOHTIA REGRESSIOANALYYSI N TULOKSISTA
Edellä esitetyistä regressioanalyyseista saadut tulokset on pyritty
pääosaltaan tiivistämään taulukkoon 16. Taulukossa on muuttujittain
ilmoitettu kolme tärkeintä selittäjää. Suurimman numeerisen selityksen
antavalle selittäjälle on annettu 3 pistettä, seuraavalle 2 ja kolman
nelle 1 piste. Tarkoituksena on, että kunkin selittäjän keräämien pis
temäärien summa osoittaisi likimääräisesti sen vaikutuksen vesistöjen
veden laatuun, jota kuvaamaan on otettu kaikki edellä analysoidut muUt
tuj a t.
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Taulukko 16. Eräiden yeden laatua kuvaayien aluuttujien kolme tärkeintä
selittäjää.
Tabie 16. The three maat impartant independent variabies to the
quaiity of water.
Happi Kunto— Johto— Väri KMnO4— 3KK5 Kok,— Kok.— Kok.— Rauta Yht.
aine kyky typpi fos— rikki
fori
Qxygen Suspen— Can— Coiawr XMnO4— 30D5 Totai Tatai Tetal Iran Te—
ded duc— sana. nitra— phaa— sui— tai
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Taulukon 16 perusteella on todettavissa ennen muuta se, että vesistöjemme
järvisyyden merkitystä on jatkuvasti korostettaya. Eri ainesten pidättymi—
nen järvialtaisiin käy selvästi ilmi taulukosta. Samalla selviää myös syy
siihen, miksi juuri järvet ovat vakavimman pilaantumisuhan alaisia. Edel—
leen on taulukosta todettavissa, että jätevedet näyttävät olevan merkittä
vin vesistöjen veden laatua heikentävä ympäristötekijä. Asiahan ei ole uu
si, mutta se, että tämä on havaittavissa jo munaltakin kuin syyänteiden
alusvedestä tehdyistä määrityksistä, on varoittava merkki.
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Kuten edellä useaan kertaan on korostettu, ei peltojen ja sayimaiden vaiku
tuksen rajaamista voitu täysin tyydyttävästi suorittaa vahvan keskinäisen
korrelaation vuoksi. — Edelleen on ilmeistä, että erityisesti peltoalaan
sisältyy myös karjatalouden ja haja—asutuksen vaikutus, joten asiallisem—
paa olisi ilmeisesti puhuakin peltoalan sijasta maataloudesta. RIIHISEN
(1965) mukaan ekologiset muuttujat mittaavatkin monesti useita käsittei
tä. — Tästä syystä on mahdollista, että peltoalan saama korkea pisteluku
saattaa olla hieman liian suuri (tai pieni). Tämä ei kuitenkaan muuttane
analysoinnissa saatua kuvaa siitä, että maanviljelys on myös meillä var
sin merkittävä vesistöjen veden laatuun vaikuttava tekijä (vrt. RYHÄNEN,
1965)
Lämpöisen LitorinameEen sedijnenteille tyypillinen korkea rikkipitoisuus ja
runsas orgaanisen aineksen määrä vaikuttavaC selvästi edelleen — ja hitaas—
ta huuhtoutumisesta päätellen vielä varsin kauas tulevaisuuteenkin ran—
nikkoalueiden veden laatuun. Tätä entisen merenpohjan vaikutusta lisännee
epäilemättä todettu meren läheisyyden vaikutus sadeveden laatuun. Tutkimus
sadeveden ominaisuuksista yleensäkin olisi saatava käyntiin nykyistä pal
jon laajemmassa mitassa.
Keskinäisen korrelaation voimakkuus on vaikeuttanut myös suoalan ja ojite—
tun suoalan merkityksen rajaamista. Tulosten perusteella näyttää kuiten
kin siltä, että ojituksella on huojnionaryoisia vaikutuksia vesistöjen ve
den laatuun. Suurisuuntaisten puuntuotannon kohottamistoimien jo lähdet—
tyä liikkeelle tulisi asiasta suorittaa riittävät tutkimukset.
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5. T liv 1 S TEL M Ä
Tutkimus perustuu siihen aineistoon, joka maataloushallituksen vesien—
suojelutoimiston ja maanviljelysinsinööripiirien toimesta on vuosina
1962—1968 kerätty lähes koko maan peittävältä virtahavaintopaikkaverkol—
ta. Tutkimuksen tarkoituksena on ensi sijassa ollut parantaa pitkällä
tähtäimellä vesiensuojelun valvonta— ja suunnittelutehtävien hoitamisen
edellytyksiä, Koska vesiensuojeluviranomaisen mielenkiinto kohdistuu lä
hinnä erillisiin havaintopaikkoihin, on menetelty niin, että suoritetun
peruslaskennan yksityiskohtaiset tulokset on julkaistu erikseen (LAAK
SONEN, 1969).
Havaintopaikkoja on tutkimuksen aikana ollut käytössä keskimäärin 160
(kuva 1), joista on otettu neljästi vuodessa näytteet. Tutkimus käsit
tää kaikkiaan 4000 havaintokertaa ja yli 80000 määritystä. Tehdyistä
havainnoista on otettu käsiteltäviksi 26 muuttujaa koskevat. Näistä
kymmentä muuttujaa on lisäksi tarkasteltu kymmenen taustamuuttujan eli
selittäjän avulla. Aineiston laajuuden vuoksi on tulokset esitetty ve—
sistöalueryhmittäin (kuva 1) ja lisäksi koko maan käsittävinä.
Peruslaskennan tulokset on esitetty kuvissa 3—51. Piirrosten avulla on
pyritty havainnollistamaan 1960—luvulla suoritettu vesistöjen veden kes
kimääräisen laadun peruskartoitus. Peruslaskennalla on tässä tarkoitet
tu keskiarvojen, keskihajontojen ja fraktiilien laskeinista. Laskenta on
suoritettu koko tutkimusjaksolta, koska havaintopaikkaverkon käytön on
katsottava edellyttävän huomattavasti pitempiä kuin yhden vuoden käsit—
täviä kausia. Esitettyjen keskiarvojen suhteen on erityisesti huomatta
va, että esim. muuttujan koko ajan aluekohtaisena keskiarvona on ilmoi
tettu vuodenajoille laskettujen keskiarvojen keskiarvo. Vuodenaikaiskes—
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kiarvot ovat puolestaan alueella olevien vesistöjen yastaaville ajankoh—
dille laskettujen keskiarvojen keskiarvoja. Tulosten tarkastelussa käy
tetty muuttujien ryhmittely perustuu faktoroinnissa saatuihin tuloksiin.
Yesistöalueryhmien veden keskimääräisessä laadussa havaitaan esitettyjen
tulosten perusteella varsin huomattavia eroja. Niinpä Jäämereen laskevia
vesiä lukuun ottamatta on suurimman ja pienimmän aluekeskiarvon suhde
kokonaisfosforilla 5,2, johtokyvyllä 6,4, kiintoaineella 9,3, raudalla
10,0, rikillä 12,9 ja enterokokeilla 180, mutta värillä ja KMnO4—kulutuk—
sella vain 3,4 ja 2,8. Joskin luontainen korkea humuspitoisuus on tunnus
omainen koko maan vesiä kokonaisuutena tarkasteltaessa, on useiden mui
den veden laatua kuvaavien ominaisuuksien merkitys suoritetussa aluekoh
taisessa vertailussa huomattavasti suurempi. Yleensä voidaan havaita
pitoisuuksien varsin selvästi pienenevän etelästä pohjoiseen ja lännestä
itään. Myös hajonta näyttää olevan merkittävästi riippuvainen keski—
määräisestä pitoisuudesta sekä järvisyydestä.
Niinpä johtokyvyn suurimman ja pienimmän vuodenaikaiskeskiarvon erotuk—
set eri alueilla ovat seuraavat:
Alue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Erotus 1 38 7 64 10 40 33 7 15 15
Järvisyys,Z 20 6 19 5 12 3 4 9 4 8
Taulukko 17. Muuttujien keskimääräiset pitoisuudet koko maassa lasket—
tuina vastaavista aluekeskiarvoista.
Happi X kyll.arvosta 85 Kolimuot.bakt. kpl/l00 ml 2500
Sameus abs.yks. x l0 14 Enterokokit 700
Kiintoaine mg/l 13,3 Kok.typpi mg/l N 0,8
Haihd.jäännös 90 Kok.fosfori mg/m3 P 56
Hehk.jäännös 51 Kok.rikki mg/l 5 4,9
Johtokyky l8 5 69 Kalium mg/l 1,7Alkalinit. mval/l 0,24 Natrium “ 4,6
Kok.kovuus 0dH 1,5 Kalsium 5,9
pH 6,6 Magnesium 2,1
Väri mg/l Pt 91 Kloridi 6,1
KMnO4—kul. mg/l KMnO4 56 Rauta 1,1
BHK5 mg/l 02 1,9 Mangaani
II 0,1
Liitteessä 2 ja kuvassa 23 on esitetty eri vesistöalueryhmien ionikoos—
tumusta koskevia tietoja %:ina kationi— ja anioniekvivalenttien summis
ta. vesistöalueryhmien erottuminen näyttää tapahtuvan ensi sijassa hyd
rokarbonaattien ja sulfaattien (= kokonaisrikin määrityksessä saadut tu—
lokset) suhteellisten määrien perusteella. Sulfaattialueeksi olisi tut
kimuksen mukaan katsottava Etelä—Pohjanmaa, lounainen rannikko ja Koke
mäenjoen alue. Hydrokarbonaattialueeseen kuuluisivat taas kolme pohjoi
sinta vesistöalueryhmää, joiden ionikoostumus — vesistöjen pienestä elek—
trolyyttipitoisuudesta huolimatta — muistuttaa maapallon runsaskalkkis
ten vesien koostumusta (taulukko 2).
Kuvissa 52 ja 54—56 on esitetty veden laatuun perustuva vesistöjen ja
vesistöalueryhmien keskinäinen paremmuusjärjestys, jolloin hyvänä on
pidetty oligotrofialle tunnusomaista puhtautta. Kuvista havaitaan Kymi
joen alueen ja Keski—Pohjanmaan jakavan maan kahteen varsin erilaiseen
osaan: luonnon—Suomeen ja teollisuus—Suomeen. Kuvasta 53 ilmenee myös
asioiden yhteyttä kuvaava, vuodet 1965 kehitysaluekomitean ehdottaman
yhtenäisen kehitysaluevyöhykkeen eteläraja.
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Suoritettujen faktoriana1rsien tuloksia (taulukot 3—12) on Voitu käyt
tää hyväksi, paitsi muuttujia ryhmiteltäessä ja ryhmiä edustavia ns. tes—
timuuttujia yalittaessa, m’ös muuttujien keskinäisten yhteyksien (kuvat
57—137) tulkitsemisessa. Niinpä on koko maan analyysin perusteella Voitu
havaita, että rauta keskimääräisestä runsaudestaan huolimatta vain vähäi—
seltä osin esiintyy liuenneena päinvastoin kuin mangaani. Myös kaliumil—
la ja magnesiumilla on suurempi taipumus kulkeutua kiintoaineksen myötä
kuin natriumilla ja kalsiumilla. Happamuusfaktorin mukaan näyttäisi KMnO4—
kulutuksen vaikutus happamuusasteeseen suurimmalta, mutta myös rikin ase
ma on huomionarvoinen, Edelleen on voitu todeta BHK5:n ensisijainen mer
kitys happivajausfaktorissa; samoin ovat fosforin ja typen painokertoi—
met (,46 ja ,42) tässä faktorissa suunnilleen yhtä suuret kuin KMnO4—ku—
lutuksen. Fosforin typpeen verraten hieman suurempi merkitys happivajaus—
faktorissa on myös todettavissa. Vielä puhtaiksi katsottavilla vesialueil—
la on fosforin määrä typpeen verraten pienempi kuin ihmisen toimesta jo
muut tune i 1 la vesi alue i 11 a:
Alue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1—10
5 9 5 8 7 7 6 5 5 4 7
Yleensä voidaan todeta, että faktorien rakenteessa ja niiden keskinäises
sä järjestyksessä on nähtävissä eri alueille ominaisia piirteitä, joskin
käytetty muuttujajoukko aivan ilmeisesti suosii elektrolyyttifaktoria.
Eri alueita yhdistävät ominaisuudet ovat kuitenkin määräävinä piirteinä
niin, että ainakin tärkeimmät faktorit ovat kaikkialla samannimiset.
Useihin faktorien tarkastelussa esille tulleisiin kysymyksiin on epäile
mättä saatavissa lisää valaistusta vuodenajoittain suoritettavalla fak
toroinnilla
Tutkimusjakson 1962—1968 aikana veden laadusta virtahavaintopaikkaverkol—
la tehtyjä havaintoja on pyritty selittämään regressioanalyysia käyttäen
kymmenellä ns. taustapiuuttujalla (liite 1). Saaduista malleista, joista
parhaiten selittävät on esitetty liitteessä 4, on todettava, että niiden
selitystaso on jäänyt liian matalaksi, jotta niitä voitaisiin käyttää
ennusteiden laatimiseen.
Regressioanalyyseista saadut tulokset ympäristön vaikutuksesta veden laa
tuun on pääkohdittain esitetty taulukossa 16, Tämän perusteella on ly
hyesti todettavissa seuraavaa:
1. Järvien merkitys vesistöjen veden laadun parantajana on ensiarvoisen
tärkeä. Tästä aiheutuu kuitenkin, että järvialtaat veden puhdistajina
toimiessaan ovat itse kasvavan pilaantumisuhan alaisia.
2. Jätevedet ovat tutkimuksen mukaan merkittävin vesistöjen veden laatua
heikentävä ympäristötekijä. Niiden vaikutus ilmenee ennen muuta or—
gaanisten ainesten ja hapen pitoisuuksissa.
3. Maatalouden on katsottava viemäröityjä jätevesiä lähes vastaavalla ta
valla lisäävän vesistöjen kuormitusta. Vaikutus näkyy mm. johtokyvys—
sä sekä kiintoaineen ja kokomaistypen pitoisuuksien lisääntymisenä.
4. Ns. Litorina—alueen (kuva 53) vaikutus rannikkoalueiden veden laatuun,
ennen kaikkea rikkipitoisuuteen, on voimakas.
5. Suo—ojituksella on ilmeinen, lähinnä värillisen orgaanisen aineksen
määrää lisäävä vaikutus vesistöihin.
6. Valuna—alueen savipitoisuus on tärkein fosforin varianssin selittäjä.
Lähinnä tärkeimmäksi osoittautuivat jätevedet.
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6.ENGLISH ABSTRACT
The present study is based on the data gathered by the Water Pollution
Control Bureau of the National 3oard of Agriculture and by the Agricul—
tural EngineersDistricts from the almost countrywide network of research
stations in 1962—1962. The primary purpose of the study is to improve the
long—term preconditions for the management of the supervision and pian
ningassignments in water poliution controi. As the water poilution cont—
roi authorities are chiefiy interested in distinct research stations,
the detaiied resuits of the basic slÅrvey were pubiished separately
(LAAKSONEN, 1969).
An average of 160 research stations were empioyed during the investiga—
tion (Fig. 1), sampies from which were taken four times a year. The
study covers a totaZ- of 4000 observations and more than 80000 analyses.
Only the observations concerning 26 variabies were deait with. Ten of
these variabies were further examined by meane of ten background i.e.
independent variabies. The resuits are presented by groups of drainage
basins (Fig. 1) and are aiso given for the whoie country.
The resuits of the basio caicuiations are shown in Figures 3—51. Graphs
have been used to describe the charting of the average quaiity of the
water in the drainage basins. By basic caicuiations is meant the caicu—
lation of means, standard deviations and fractiies. The caicuiations
cover the entire research period, for the use of this network of research
stations is considered to require periods far ionger than a singie year.
Concerning the averages presented, it should be particuiariy noted e.g.
that the average for the area over the entire period is shown by the
average of the averages caicuiated for the seasons. The seasonai averages
are averages of the averages caicuiated for the respective times for the
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water systeme in the area. The groupzny of the variahles used in analyz—
ing the results is based on the results obtained from factorization.
The results presented show quite considerabie differences in the average
quality of the water of different gronys of drainage basins ( areas).
Thus apart from the waters flowing into the Arctic Sea, the ratio he —
tweethe highest and the iowest areal average is 5.2 for total phospho—
rus, 6.4 for conductivity, 9.3 for suspended solids, 1o.c for iron, 22.9
for suifur, 180 for the enterococcj tests, but only 3.4 and 2.8 for coZ—
our and KMnQ4 consumption. Although a naturally high humus content is
characterjstjc of ali the waters in the country viewed as a whole, the
significance of many other characteristics descriptive of the quai3ty of
the water is consjderabiy greater in the comparisons between areas which
were made. Generally, the contents can he clearly observed to decline
distjnctly from south to north and west to east. The deviation also seems
to he significantiy dependent onaverage content and percentage of lake.
Thus the difference between the highest and the lowest seasonal averages
of conductivity in the different areas are as follows:
Area 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Differences 1 38 7 64 10 40 33 7 15 15
?erc ent
lake 20 6 19 5 22 3 4 9 4 8
Tabie 17. Average contents of variabies in the country as a whole,
calcuiated from the respective areal averages.
Oxygen % sat. vai. 85 Coiiforms colonies/100 mi 2500
Turbidity abs. units x 10 14 Enterococci 700
Suspended Total nitrogen mg/l 57 0.8
solids mg/l 13.3 Total phos— 3Sotal residue mg/i 30 phorus mg/m P 58
Fixed residue mgti 51 Totai suifur mg/L 5 4.9
Conductivity (;8)/u8 69 Sotassium mg/i 1.7
Alkalinity mvaiii 0.24 Sodium mg/l 4.6
Total hardness odE 1.5 Caicium mg/Z 5.9
p8 6.6 Magnesium mg/l 2.1
Colour mg/l Pt 31 Chloride mg/Z 6.1
KMnQ4 cons. mg/Z KMnO4 56 Iron mg/i 1.1
30D5 mg/i 02 1.9 Manganese mg/Z 0.1
Appendia 2 and Fig. 23 show data on the jon composition of different
groupe of drainage basine in percentages of the sume of the cation and
anion equivaients. Distinctjon between the groups of drainage basi-ns
areas) seems mainly to occur on the basis of the relatve quantvzes
of hydrocarbonates and suifates ( results obtained in total suifur deter—
mination). According to the study, it wouid he southern Ostrobothni.a,
the southwest coast and the Kokemäki river area that should he regaräed
as beiny the suifate area. The hydrocarbonate area wouid cover the three
northernmost groupe of drainage basins, which, despite their iow content
of eiectroiyte, resembie the composition of the world’s high line con—
tent waters in terms of their ionic composition (Tahle 2).
Figures 52 and 54—56 show the quaiity order of basins and groups cf drain—
age basins, based on water quaiity in which the purity characteristic
of oiigotrophy is regarded cc high quaiity. It can he seen from the fg
ures that the Kymijoki area and central Qstrobothnia divide the country
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into two quite deffe’ent pqrts: Nature Finland and Industry Finland.
Fig. 53 qlso shews the suthe’n bocder of the continuous development—
area zone proposed by the development—area committee in 1965, which is
descriptive of the way in which things are interconnected.
It has been possihle te employ the results of the factor analysis car—
ried eut (Tahles 3—12) not only in grouping the variables and in select—
ing “teet variahles” te represent the groups but also in the interpreta—
tien of the correlatiens between the variahles (Figs 57—137). Thus it
could he seen frem the analysis ef the whele country that despite the
average abundance ef iren, it eccurs in selutien enly te a small extent,
in centradistinctien te manganese. Fetassium and magnesium, tee, have
a greater tendency te travel with selid matter than have sedium and caj—
cium. Accerding te the acidity facter, the effect ef KMnQ4 censumptien
upen the degree ef acidity weuld seem te he greatest, but the pesitien
ef sulfur is alse a censiderable one. It has alse been pessihle te es—
tablish the primary significance ef 30D5 in the exygen deficiency facter,
as well as the weight ceefficients ef phespherus and nitregen (.46 and
.42) in this facter, wbich are ef the same erder ef magnitude as that ef
KMn04 censumptien. The semewhat greater impertance ef phespherus than
nitregen in the exygen deficiency facter can alse he demenstrated. Even
in the areas which must stili he regarded as being clean, the ameunt ef
phespherus in cemparisen with nitregen is smaller than it is in the areas
transfermed by human actien:
Area 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1—10
5 9 5 8 7 7 6 5 5 4 7
In general, it can he seen that features characteristic ef the different
areas are discernible in the structure ef the facters and in their in—
ternal erder, altheugh the group ef variahles empleyed are quite ebvieus—
ly favourahle te the electrelyte facter. The features cennecting the dif—
ferent areas are, however, deminant features, se that at least the mest
impertant facters can everywhere he furnished with names in cemmen. Mere
light een undeubtedly he shed en the questiens that have arisen in the
ewaminatien ef many ef the facters by a facterizatien dene seasenally.
An attempt has been te explain the ebservatiens en water quality carried
eut at the netwerk ef research statiens during the research peried 1962—
1968, by means ef regressien analysis with 10 backgreund variahles (Appen—
dix 1). It can he seen frem the medels ebtained, the mest explanatery
ef which are shewn in Appends 4, that their level ef explanatien re
maine tee lew for them te he used in the making ef ferecasts.
The results ef the regressien analyses en the eccurrence ef an enviren—
mental effect en ater quality have heen shewn in main eutiine in Tahle
16. In brief, the fellewing may thence he shewn:
1. The impertance ef lakes in impreving the water quality ef water ceurses
is extremely g±’eat. It is, hewever, a censequence ef this that
Zake basins are primarily subject te the risk ef pellutien.
2. Waste water is (ameng the variahles studiedi the mest significant
envirenmental facter leading te a lewering ef the quality ef the
water. The effect ef waste water becemes primarily evident in the
centents ef erganic matter and exygen.
3. Agriculture is feund te increase in a very significant way the lead
en the waters. The effect een he seen e.g. in the cenductivity and
in the increase in ameunt ef suspended selids and tetal nitregen.
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4. The effect of the Ltorina area tFig. 53) upon the water quality in
the eQastcl regone3 and epeciqlly upon the suifur content, ja a
pouerful one.
5. Peat land dranage has an obvjous effect on the waters, primarily of
increasing the amount of coioured organio matter.
6. The dag content of a runoff area is the most important variahle in
phosphorus variance. The neat most important proved to he waste water.
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Ljjte 3. Korrelaatiokertoimet satakertaisina koko aineistosta vuosi—
jaksolta 1962—1968. Koko maan arvot vasemmalla.
Appendix 3. CorreZation coeffic-?ents, multiplied by 1OO of the wI’iole
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Liite 4. Parhai ten sali t äviä regressiomallej a.
Appendix 4. Some of the most expZanatory regression modeis.
Selittäjät
12. Veden lämpötila (°C) 13. Järvisyys CX) 14. Keskivirtaama (m3/s)
15. Suon osuus CX) valuaa—a1ueesta 16. Pellon osuus CX) valuma—aluees—
ta 17. Jätevesien osuus (%, ) alueelta poistuvasta keskivirtaamasta
18. Litorinameren peittämän alan osuus (%) valuma—alueesta 19. Oji
tettujen soiden osuus CX) valuma—alueesta 20. Savi— ja hiesumaiden
osuus (%) valuma—alueesta 21. Emäksisten kivilajien osuus (%) valu—
ma—alueen maa—alasta.
Independent variabies
0 . 312. Water temperature ( C) 13. Percent lake 14. Mean &z.scharge (iii /s)
15. Percent peat land in drainage area 16. Percent cultivated Zand in
drainage area 17. Proportion (%. ) of waste water in mean discharge
from the area 18. Percentage of area covered by Litorina sea in drain—
age area 19. Percentage of drained peat land in drainage area 20. Per
centage of clay and siit soils in drainage area. 21, Percent alkaline















H a p p i (y1)
































































K i i n t o a i n e (y2)
Susp ende d so lids
Koko maa
Whole country
Askel n:o 5 Vap. ast. 3994
Btep No Degrees of freedom
F = 13,822 R = 0,624
selittäjä kerroin hajonta T—luku
independent variable coefficient standard deviation T—value




15 ,081 ,022 3,718
16 ,540 ,049 11,008
18 ,126 ,013 9,584
20 ,022 ,002 10,491
Ravaintopaikat, joissa savisuus <20 %
Research stations where % ciay below 20
Askel n:o 8 Vap. ast. 2779
Step No Degrees of freedom
F = 7,364 R = 0,523
selittäjä kerroin hajonta T—luku





12 ,089 ,033 2,684
13
—,170 ,046 3,730
14 ,005 ,002 2,714
15 ,150 ,021 7,039
16 ,516 ,054 9,558
18 ,244 ,018 13,637




Co n duc t iv i t y
Koko maa
Whole country
Askel n:o 8 Vap. ast. 3991
$tep No Degrees of freedom
= 4,327 K 0,735
selittäjä kerroin hajonta T—luku
independent variable coefficient standard deviation T—value
vakio 29,122 2,052 14,191
cons tant
12 —,274 ,093 2,937
14 ,012 ,006 2,080
16 2,287 ,140 16,317
17 ,538 ,029 18,649
18 1,135 ,034 33,746
19 —,857 ,133 6,445
20 ,015 ,006 2,754




Askel n:o 3 Vap. ast. 214
$tep No Degrees of freedom
F = 4,744 R = 0,284
selittäjä kerroin hajonta T—luku
independent variabie coefficient standard deviation T—value
vakio 1,743 ,229 7,602
constant
13 —,027 ,012 2,178
17 ,020 ,007 3,002
20 ,001 ,000 2,486
K o k o n a i s t y p p i (y7)
To tai n z t ro ge n
Koko maa
Whoie country
Askel n:o 6 Vap. ast. 3993
Step No Degrees of freedom
F = 7,766 R = 0,504
selittäjä kerroin hajonta T—luku
zndependent variahle coefficient standard deviation T—vaiue
vakio ,927 ,056 16,407
constant
13 —,024 ,002 12,013
15 —,003 ,00l 2,787
16 ,019 ,002 9,231
17 ,003 ,000 5,390
20 ,00l ,000 5,916
21 —,00l ,000 8,274
Havaintopaikat, joissa savisuus <20%
Research stations where % ciay beiow 20
Askel n:o 5 Vap. ast. 2782
Step No Degrees of freedom
F = 24,980 R = 0,349
selittäjä kerroin hajonta T—luku
independent variabie coefficient standard deviation T—vaiue
vakio ,751 ,030 25,446
cons tant
13 —,0l8 ,002 11,046
,015 ,002 6,513
17 ,003 ,000 6,553
20 ,012 ,002 5,585
























































V ä r i (y4)






















































Ravaintopaikat, joissa savisuus <20%

































































































































K i n 0 — k u 1 u t u s (y5)




























































K o k o n a i s r i k k i (y9)








































































































Maa- ja vesiteknillisiä tutkimuksia
Jord- och vattentekniska forskningar
Soit and Hydrotechnicat Investigations
Boden- und wassertechnische Untersuchungen
1. Kaitera, Pentti. Maataloushallituksen vesistötutkimukset vuosina 1929—1935. Helsinki 1936.
Die Gewässeruntersuchungon der Lantwirtschaftsverwaltung in den Jahren 1929—1935. Hel
sinki 1936.
2. Kaitera, Pentti. Lumen kevätsulamisesta ja sen vaikutuksesta vesiväylien purkautumissuh.
teislin Suomessa. Helsinki 1939.
3. Kaitera, Pentti. Vedenkorkeusvaihteluiden vaikutuksesta rantamaiden pelto- ja niittyvilje.
lykseen. Rejerat: t7ber den Ein/lues der WuA8er8tand8schwankungen au/ den Acker- und Wieaen
bau der Ujergelände in Finnland. Helsinki 1941.
4. Saukko, Pentti. Saimaan rantapelloifia suoritettuja viljelyskasvien vesivahinkotutkimuksia.
Referat: Untersuchungen Uber Wa88er8chaden von Kulturpflanzen auf UIeräckern am $aimaa.
Helsinki 1946.
5. Wäre, Matti. Maan vesisuhteista ja vilelyskasvien sadoista Maasojan vesitaloudellisella koe.
kentällä vuosina 1939—1944. Referat: Uber die Was8erverhältni88e des Bodens und die Erträge
von Kulturpflanzen auf dem wa8serwirt8chaftlichen Versuchsfeld Maasoja in den Jahren 1939—
1944. Helsinki 1947.
6. Helenelund, K. V. Om konsolidering och sättning av belastade marklager. $ummarij: On
Oon8olidation and Settlement of Loaded Soil.Layer8. Helsinki 1951.
7. Niinivaara, K. Haihtumisesta pionehköillä vesistöalueilla Suomessa. Summary: Evaporation
from water8hed8 in Finland. Helsinki 1953.
8. Juusela, Taneli & Wäre, Matti. Suomen peltojen kuivatustila. Draining condition of the
cultivated fietd8 in Finland. Helsinki 1956.
9.1 Wäre, Matti. Talousveden laatu ja vedenottopaikat Suomen maalaiskunnissa vuonna 1958
lääneittäin. The quality of household water and the water 8uppliea in the rurcd communities of
Finland in 1958, by the administrative di8iricta. Helsinki 1961.
9.2 Wäre, Matti. Sateiden rankkuus touko—lokakuussa lähinnä Vihdissä vuosina 1939—1958
(1960) suoritettujen havaintojen perusteella. The inten8ity of rainfail in the period May to October
mainly on the bari8 of observation8 made at Vihti in the yeara 1939—1958 (1960). Helsinki 1961.
9.3 Wäre, Matti. Pienehköiltä alueilta purkautuvan veden määrästä ja laadusta. Ennakkotietoja
vuosina 1958—1960 uudelleen järjestetyiltä maataloushaffituksen hydrologisilta havainto.
alueilta. On the quanti€y and quality of the water discharged from fairly 8maU area8. PreZiminary
data frorn the hydrologicaZ ob8ervation areas (rearranged in 1958—1960) of the Board 0/ Agri
eulture. Helsinki 1961.
9.4 Mraksinen, Urpuliisa, Korhonen, K-H & Wäre, Matti. Maalajien lujuusominaisuuksista vesi
rakennustöissä. Äbstract: On the 8trength characteri8tir8 of aoii8 in hydrautic engineering project8.
Helsinki 1961.
10. Korhonen, K-H. Liukumalla tapahtuvista vesiväylien sortumista ja niiden ehkäisemiseen
käytetyistä menetelmistä. English abstract: On failurea of draining channel8 by 8liding and
on the methoda employed for their prevention. Helsinki 1962.
11. Mustonen, Seppo E. Maataloushallituksen hydrologiset tutkimukset vuosina 1957-1964.
Hydrologic inve8tigationa by the Board of Agriculture during the years 1957 to 1964. Helsinki 1965.
12. Mustonen, Seppo E. Meteorologisten ja aluetekijöiden vaikutuksesta valuntaan. English
abatract: Ef/ecta of meteoroiogic and basin charaoteristic8 on runoff. Helsinki 1965.
13. Hiidenheimo, Heikki. Inve8tiga€ion of the bioiogical treatment of pulp mifl eiftuents by the use
of extended aeration. Tiivistelmä: Tutkimus sellujätevesien biologisesta puhdistuksesta pitkä.
ilmastusmenetelmää käyttäen. Helsinki 1969.
14. Mustonen, Seppo E. & Seuna, Pertti. Maataloushaffituksen hydrologiset tutkimukset vuosina
1965 . 1968. Hydroiogic inveatigation8 by the Board of Agrkuiture during the years 1965 to
1968. Helsinki 1969.
15. Mustonen, Seppo E. & Seuna, Pertti. Maataloushallituksen hydrologisffle havaintoalueille
lasketut meteorologison haihduntaindeksin vuorokausiarvot kesäaikana vuosina 1958... 1967.
Daity values of meteorologicat evaporation index for hydrologicat re8earch basin8 of the Board
of Agricutture in summertime durini the yeara 1958.. .1967. Helsinki 1969.
16. Hiidenheimo, Heikki. Investigation of the biotogical treatment of puip miii efftuent8 by the U85
of extended aeration. (Part 2). Tävistelmä: Tutkimus sollujätevosien biologisesta puhdistuk
seata pitkäilmastusmenetelmää käyttäen. Helsinki 1970.
